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ABSTRAKT 
JABŮREK Petr: Technologie výroby plechových klecí pro radiální soudečková ložiska. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru 2303T002 předkládá návrh 
technologie výroby a konstrukční řešení funkčních částí nástrojů pro operace děrování okének 
a lisování zámků klece radiálního soudečkového ložiska. Klec se bude vyrábět z ocelového 
plechu 11 300.29. Tato klec má ve výrobě nahradit masivní klec obráběnou z mosazi           
Ms 58 Al. Na základě literární studie a zkušeností z vývoje ve firmě ZKL Brno, a.s. byly 
navrženy dva páry nástrojů, jeden pro děrování okének klece a druhý pro lisování zámků 
klece. Střižník, střižnice a razník jsou vyrobeny z oceli 19 436, matrice z oceli 19 312. 
Tepelné zpracování dle přiložené výkresové dokumentace. Oba páry nástrojů se budou upínat 
do lisu LENR 63 AU (výrobce ŠMERAL Trnava), s jmenovitou lisovací silou 630 kN. 
Klíčová slova: Klec, radiální ložisko, střižník, střižnice, razník, matrice.  
ABSTRACT 
JABŮREK Petr: Technology of radial bearing steel cages production. 
 
The project conceived within engineer’s studies of branch 2303T002 is submitting a proposal 
for radial bearing cage produce technology. It is also submitting a design solution to 
functional parts for blanking the “windows” and coining the “locks”. The cage will be made 
from sheet steel 11 300.29. This cage should replace the current one machined from the brass 
Ms 58 Al. According to the literary research and development experiences of the company 
ZKL Brno, a.s., two pairs of tools were designed. First one for blanking the “windows” and 
second one for coining the “locks”. Blanking punch, blanking die and coining punch will be 
made from the steel 19436, coining die will be made from the steel 19312. Heat-treating 
process will be accomplished according to the enclosed drawings. Both pairs of tools will be 
mounted in the press LENR 63 AU (manufactured by the company ŠMERAL Trnava), with 
nominal force 630 kN.   
Keywords: Cage, radial bearing, blanking punch, blanking die, coining punch, coining die. 
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1. ÚVOD 
 
     Tváření je velmi progresivní metoda výroby součástí. Tlak na používání technologie 
tváření je zde především proto, že v současné tržní ekonomice je snaha vyrobit co možná 
nejkvalitnější výrobek s co nejnižšími náklady. Pro tento požadavek je technologie tváření 
velmi vhodná. Nástroje pro výrobu tvářením mají vysokou životnost, výroba na nich probíhá 
velmi rychle a výrobky jsou nejen přesné, ale taktéž se u nich zlepšují mechanické vlastnosti. 
Přičteme-li k tomu ještě nízké nároky na obsluhu a možnou automatizaci výroby dosáhneme 
kýženého výsledku, kterým je levně vyrobená, kvalitní a konkurenceschopná součást. 
Nesmíme ovšem nezmínit jednu podstatnou nevýhodu této technologie kterou jsou poměrně 
vysoké náklady na pořízení nezbytných nástrojů a strojů. Tyto náklady jsou u technologií 
jakou je například klasické třískové obrábění ve většině případů nesrovnatelně nižší. Proto je 
třeba dobře uvážit velikost výrobní série a dle toho volit tu či onu technologii. 
     Podstatou tváření je vyvolání plastické deformace kterou se trvale změní tvar tvářeného 
materiálu.  
     V této práci se zabývám tvářením plošným. Jedná se o tváření s převážně rovinným stavem 
napjatosti, kdy se dosahuje změny tvaru bez podstatné změny tloušťky výchozího polotovaru. 
U této technologie se požívají jako polotovary nejčastěji tabule plechů, či pásy ve svitcích. 
Materiál se zpracovává především tlakem za studena. 
Tato práce je názorným příkladem nutnosti zavádění technologie plošného tváření do 
výroby za účelem udržení konkurenceschopnosti na dnešním světovém trhu. 
Hlavní náplní práce je technologie výroby klece dvouřadého radiálního soudečkového 
ložiska lisováním z ocelového plechu a návrh nástrojů pro vybrané operace této výroby.        
 
 
  
 
 
Obr. 1.1. Plechová klec dvouřadého soudečkového radiálního ložiska  
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2. LITERÁRNÍ STUDIE 
 
2.1. STŘÍHÁNÍ [4], [5] 
 
     Technologie stříhání je nejrozšířenější způsob zpracování plechu, ať už se jedná o finální 
výrobek nebo polotovary určené k dalšímu zpracování (např. rondely k tažení). Podstata 
stříhání spočívá v oddělování materiálu smykovým namáháním vyvolaným střižnými hranami 
protilehlých nožů v ploše střihu. 
     Pro dosažení kvalitního střihu bez ostřin musíme zachovat určité podmínky, které jsou: 
ostří nožů, vůle mezi noži, vlastnosti stříhaného materiálu, způsob stříhání, kvalita střižného 
nástroje, atd. Nedodržení podmínek může mít za následek nejen nekvalitní střižnou plochu, 
ale i vylomení břitů nožů nebo zničení celého stroje. 
 
2.1.1. Průběh stříhání v nástroji [1], [2], [5] 
 
     Střižná plocha má tvar písmene „S“. Materiál mezi střižnými hranami je natahován a 
současně vytlačován do stran, uvolňuje místo vnikajícím břitům. Podélné vrstvy, znázorněné 
například vrstevnicemi (obr.2.1.) se prodlužují, výrazně mění křivost a mezi břity se zmenšuje 
tloušťka plechu. 
 
1.fáze -  Dochází  k pružné deformaci  stříhaného  materiálu.  Stříhaný  plech je namáhán 
silou působící  v  ploše mezi obvodem střižníku a střižnice.  Hloubka vniknutí břitu 
je 5-8% tloušťky stříhaného materiálu. 
 
 
Obr. 2.1. a) 1.fáze – oblast pružné deformace [2] 
 
2.fáze -  Napětí ve stříhaném materiálu je větší než mez kluzu. V materiálu vznikají trvalé 
plastické deformace. Největší napětí je okolo hran střižníku a střižnice. Tato fáze 
představuje oblast 10-25% tloušťky materiálu. 
 
 
 
Obr. 2.1. b) 2.fáze – oblast plastické deformace [2] 
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3.fáze -  Materiál je namáhán nad mez pevnosti ve střihu. U hran střižníku a střižnice 
vzniknou trhliny, které se rychle prodlužují. Jakmile se potkají dojde k oddělení 
výstřižku od výchozího materiálu. Výstřižek je oddělen dříve než projde střižník 
celou tloušťkou stříhaného materiálu. 
 
 
 
Obr. 2.1. c) 3.fáze – oddělení materiálu [2] 
 
     Rychlost vzniku a postupu trhlin je závislá na mechanických vlastnostech stříhaného 
materiálu a na velikosti střižné vůle. Tvrdý a křehký materiál se oddělí rychle při malém 
vniknutí střižných hran do materiálu. U měkkých a houževnatých materiálů dochází ke vzniku 
trhlin a jejich šíření pomalu a hloubka vniknutí střižných hran v okamžiku oddělení bývá 
velká. 
 
2.1.2 Vyhodnocení střižné plochy 
 
      Střižná plocha se skládá ze tří pásem (obr.2.2.). 
 
I.    Pásmo zaoblení – odpovídá pružné deformaci materiálu při vnikání střižníku do materiálu 
(projeví se ohýbáním krajních vláken). 
 
II.  Pásmo střihu – je hladká a lesklá část střižné plochy tvořená plastickou deformací. 
Velikost této plochy je dána vlastnostmi stříhaného materiálu. U tvárných materiálů bude 
zabírat větší část tloušťky a u tvrdých materiálů potom menší část tloušťky polotovaru. 
 
III. Pásmo utržení – Zde probíhá samovolné oddělovaní střižné části pod smykovým napětím 
z předchozí oblasti II. Není zapotřebí další síly k úplnému oddělení výstřižku. Šířka pásma 
roste s tvrdostí a křehkostí stříhaného materiálu. V závislosti na vlastnostech stříhaného 
materiálu a střižné vůli může dojít v pásmu k výskytu otřepu od spodního nože. Otřep je 
tím větší, čím více je tupější spodní nůž, a čím tvárnější je stříhaný materiál. 
 
 
 
Obr. 2.2. Střižná plocha 
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2.1.3. Rozbor stavu napjatosti při uzavřeném stříhání [1] 
 
     V bodě A těsně u střižné hrany je největší hlavní tahové napětí σ1, které je definováno 
vztahem:  
 
σ1 = 0,77.Rm = τps    [MPa]                                                                                                    (2.1.) 
 
 kde…Rm – mez pevnosti [MPa] 
           τps –  mez pevnosti ve střihu [MPa] 
 
Hlavní tlakové napětí σ3 je podle praktických zkoušek přibližně rovno jedné polovině σ1. 
     Z vektorového součtu složek hlavních napětí σ1 a σ3 v bodě A je patrno, že kolmo na 
rovinu maximálního smykového napětí působí kladná normálová složka σn, která se při šíření 
trhlin podílí na jejich rozevírání. Poměr hlavních napětí σ1 a σ3 směrem do středu střižné 
plochy se mění a právě uprostřed v bodě B platí σ1 = |- σ3|, tehdy jsou splněny podmínky 
prostorového smyku, kde σn = 0. 
 
 
Obr. 2.3. Napětí a přetvoření při uzavřeném stříhání [3] 
 
 
 
 
2.1.4. Střižná mezera a střižná vůle [4], [5] 
 
Střižná mezera:  
 
     Střižná mezera „z“ (viz obr. 2.4.) mezi noži má velký vliv na kvalitu střižného procesu, 
střižné plochy, velikost střižné síly a trvanlivost nástroje. Velikost střižné mezery je závislá na 
mechanických hodnotách stříhaného materiálu a na jeho tloušťce.  
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Výpočet střižné mezery (z): [6] 
 
Plechy s ≤ 3 mm                  psscz τ⋅⋅⋅= 32,0    [mm]                                                     (2.2.) 
 
Pro plechy s > 3 mm            psscz τ⋅⋅−⋅⋅= 32,0)015,05,1(    [mm]                               (2.3.) 
 
kde…c = 0,005……..…….pro kvalitní střižnou plochu pro materiál do τps = 360 MPa [-]  
          c = 0,015-0,035…….pro dosažení hrubé střižné plochy [-] 
          c = 0,01…………….pro kvalitní střižnou plochu u tvrdých materiálů [-] 
          s - tloušťka plechu [mm] 
          τps - pevnost ve střihu [MPa] 
 
Střižná vůle: 
 
     Obecně platí, že střižná vůle je 5–10% tloušťky stříhaného materiálu. Správně zvolená 
velikost střižné vůle zaručuje, že trhliny, které při stříhání vznikají, se setkají po nejkratší 
možné dráze (obr.2.4.). 
     Optimální vůle je taková, při které se dosáhne kvalitní střižné plochy při nejmenší střižné 
síle. Čím tlustší a měkčí materiály se stříhají, tím menší vůle se volí, protože mají větší 
tažnost. 
 
Výpočet střižné vůle (v):   
 
zv ⋅= 2    [mm]                                                                                                                     (2.4.) 
 
 
 
 
Obr.2.4. Vliv střižné vůle na kvalitu střižné plochy [4] 
a) optimální střižná vůle, b) malá střižná vůle, c) velká střižná vůle 
 
     V praxi se používá ke zjištění střižné vůle tabulek (viz. příloha 1), ve kterých jsou uvedeny 
její hodnoty pro určitý druh a tloušťku stříhaného materiálu. 
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2.1.5. Střižná síla [1], [4], [6] 
 
     Střižná síla je síla, která svým působením mezi oběma střižnými hranami střižníku a 
střižnice provádí vlastní střižný proces. 
     Pro výpočet střižné síly je rozhodující střižný obvod, tloušťka materiálu a jeho pevnost ve 
střihu. 
 
nsOF pss ⋅⋅⋅= τ    [N]                                                                                                          (2.5.) 
 
kde…O – délka střižné hrany [mm] 
          s – tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
          τps – pevnost ve střihu τps = (0,55 ÷0,9)·Rm  [-] 
          n – součinitel otupení ostří (1,2-1,55) [-] 
 
     Na obr.2.5. vidíme charakteristický průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí 
střižníku do materiálu. I když se střižná plocha při stříhání zmenšuje, dochází vlivem 
lokálního zpevnění k plynulému nárůstu síly. Střižná síla roste až do určitého maxima. V 
okamžiku kdy vznikne v materiálu první trhlina, začne střižná síla klesat. Jakmile se materiál 
oddělí lomem ve tvaru „S“ křivky v celé ploše, klesne síla na nulu. 
     Tento pokles je pozvolný. Je to důsledek toho, že při vystřihování a děrování vlivem 
pružných deformací mění výstřižek svůj rozměr. Tyto změny vedou k tomu že při vytlačení 
výstřižku ze střižnice je zapotřebí vynaložit potřebnou stírací sílu a protlačovací sílu. 
 
 
 
 
Obr. 2.5. Průběh střižné síly [1] 
 
 
     Střižná síla se dá snižovat i zkosením střižných hran. Upravuje se čelo střižníků, nebo čelní 
plocha střižnice. 
     Zkosení bude obvykle při děrování na střižníku, při vystřihování na střižnici, aby se 
výrobek nezdeformoval. Průběhy snížení střižné síly v závislosti na H je na obr. 2.6. Tato 
deformace (ohyb) se projeví na odpadu. Možné provedení střižných nástrojů je na obr.2.7.  
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Obr.2.6. Závislost střižné síly na úpravě střižníku [4] 
 
 
Úhly zkosení pro plechy: 
 
         s < 3 mm je úhel φ = 5° 
         s > 3 mm je úhel φ = 5°až 8° 
 
 
 
Obr.2.7. Úprava střižných nástrojů [4] 
a), b)-při vystřihování; c),d),e)-při děrování; f)-při nastřihování 
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2.1.6. Střižná práce [4] 
 
     Střižná práce je dána plochou pod křivkou průběhu střižné síly. Závisí na velikosti střižné 
síly a hloubce vniknutí střižné hrany. 
     Pro skutečný průběh je třeba složité matematické vyjádření funkce pomocí integrování. 
Dostatečně přesné hodnoty dostaneme nahradíme-li průběh síly eliptickou závislostí. 
 
Plocha půlelipsy a tedy střižná práce je: 
 
ss FsA ⋅⋅⋅= χ
pi
4
   [J]                                                                                                           (2.6.) 
kde…χ =0,2 pro oceli vyšších pevnostech [-] 
          χ = 0,4 pro nízkouhlíkové oceli [-] 
          s– tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
          Fs – střižná síla [N] 
 
Velikost střižné práce se určí ze vztahu: 
 
1000
sFXA ss
⋅⋅
=    [J]                                                                                                               (2.7.) 
 
X - součinitel (viz. tab. 2.1.)  
 
Tab. 2.1. Určení součinitele X [12] 
 
2.1.7. Protlačovací síla 
 
Protlačovací síla je síla potřebná k vytlačení výstřižku ze střižnice. 
 
 
vsevv nFkF ⋅⋅=    [N]                                                                                                            (2.8.) 
 
kde…Fv - síla potřebná k vytlačení výstřižku ze střižnice [N] 
          kev – koeficient dle ČSN 226015 (viz. obr. 2.9.) [-] 
          nv - počet výstřižků v neodlehčené části střižného nástroje [ks] 
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2.1.8. Stírací síla 
 
Stírací síla je síla potřebná k setření vystřihovaného materiálu ze střižníku. 
 
seuu FkF ⋅=    [N]                                                                                                                  (2.9.) 
 
kde…Fu - síla potřebná k setření materiálu ze střižníku [N] 
          keu – koeficient dle ČSN 226015 (viz. tab. 2.2.) [-] 
 
 
Tab. 2.2. Určení koeficientů kev a  keu [12] 
 
2.1.9. Konstrukce střižného nástroje [6], [7] 
 
     Střižný nástroj se skládá z pohyblivé části, upnuté pomocí stopky do beranu lisu a z pevné 
části upnuté na stole lisu. Stříhání ve střihadlech je nejrozšířenějším způsobem výroby 
součástí z plechu. Základními operacemi jsou děrování, vystřihování, případně nastřihování. 
Touto technologií lze vyrábět výstřižky k přímému použití nebo polotovary, které se dále 
zpracovávají. 
 
Střižný nástroj tvoří několik součástí a jejich úkolem je: 
 - spojit střižník s beranem lisu 
 - spojit střižnici se stolem lisu 
 - zajistit vedení obou částí vůči sobě 
 - zajistit vedení materiálu v nástroji a jeho posuv o krok výstřižku 
 
Střižné nástroje dělíme na: 
- jednoduché  - provádí se jedna operace, na jednom výstřižku a na jeden zdvih. Je určeno pro   
vystřihování jednoduchých tvarů. Poloha pásu plechu je zajištěna pevným 
koncovým dorazem. Stačí jeden zdvih beranu lisu (obr. 2.8.). 
- vícenásobné - umožňují zhotovit na jeden zdvih větší počet stejných výstřižků 
- postupové   - umožňují provedení několika operací na více zdvihů, mezi nimiž se výlisek          
podává na různá pracovní místa nástroje. Z poslední operace  vychází při 
každém zdvihu hotový výrobek. Při vložení nového pásu plechu do nástroje 
se  použijí pro vymezení jeho polohy tzv. načínací dorazy. V dalším průběhu 
práce je poloha pásu zajištěna pevným koncovým dorazem (obr. 2.8.). 
- sloučené    -   na jeden zdvih se vyrábí dvě nebo více rozdílných součástí nebo při jednom  
pracovním zdvihu nástroje je ve stejné poloze pásu plechu děrován a 
vystřihován hotový výstřižek 
- sdružené    -     na jeden zdvih se provedou na výstřižku různorodé operace (stříhání + 
ohýbání nebo tažení). 
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Obr.2.8. Jednoduchý střižný nástroj (vlevo), postupový střižný nástroj (vpravo) [5] 
 
 
Části střižného nástroje [6], [7] 
 
Základní části nástroje viz. obr. 2.9. 
 
 
                                                           Obr.2.9. 
  1-střižník, 2-střižnice, 3-kotevní deska, 4-opěrná deska, 5-vodící deska, 6-vodící lišty, 
  7-hledáček, 8-vodící sloupky, 9-vodící pouzdro, 10-upínací deska, 11-základová deska,          
12-stopka 
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Další části střižného nástroje [6], [7] 
 
Stopka - Stopka slouží k upnutí nástroje do beranu a funguje jako středící element nástroje. 
Tvar stopky je normalizován dle ČSN 6264-74. Existuje osm druhů stopek. Jsou 
vyrobeny z oceli 11600. Stopky se umísťují do těžiště tvářecích sil, působících v 
nástroji. 
 
Hledáčky - Hledáček slouží k přímému navedení polotovaru do nástroje a korigují tak rozptyl    
podávání. 
 
Upínací deska - Upínací deska bývá vyrobena z ocelového plechu 10373, 11500, 11523 o    
tloušťce 23-50 mm nebo ze šedé litiny. 
                             Zásadně plní v nástroji dvě funkce: 
                              a) Zajišťuje spojení a upevnění nástroje na beran lisu. 
                              b) V nástroji slouží k podepření jednotlivých střižníků, dokonalému spojení     
s kotevní deskou. 
 
Opěrná deska - Slouží k podepření střižníku, aby nedocházelo k jejich zamačkávání do   
upínací desky. Vyrábí se z oceli 12050, 11700, pro větší namáhání 19083.3.   
Tloušťka je většinou 4 mm. Je tepelně zpracována zušlechtěním na tvrdost   
59 HRC. 
 
Kotevní deska - Kotevní deska slouží k zakotvení střižníků. Má rozměry stejné jako upínací  
deska. Je vyrobena z oceli 11500. Tloušťka je v rozmezí 10-32 mm. 
 
Střižníky - Střižníky jsou pracovní elementy nástroje. Střižníky se upínají do kotevní desky 
několika způsoby. Je možno střižníky roznýtovat, uchytit za vyrobené osazení, 
nebo zalít do pryskyřice. Materiál střižníků bývá nástrojová ocel 19435, 19436, 
19312, nebo 19422 zušlechtěná na tvrdost 61 ÷ 63 HRC. 
 
Odstřihovače - Jsou samostatnou skupinou střižníků, jejichž funkce je pouze technologická.   
Používají se pro určení velikosti kroku ve spojení s kaleným dorazem. 
Zastávají funkce načínacího dorazu. U úzkých pásů je jen na jedné straně. 
Pro širší pásy a více operací se používají odstřihovače dva. Jeden v úrovni 
první operace a druhý na protější straně pásu za poslední operací. 
 
Vodící deska - Slouží pro vedení střižníků a pro stírání materiálu při zpětném zdvihu nástroje. 
Vyrábí se z oceli 11500 o tloušťce 18 až 32 mm. 
 
Vodící lišty - Slouží k vedení pásu nebo svitku v pracovním prostoru nástroje. Slouží také  
k vytvoření bezpečného prostoru pro manipulaci s materiálem mezi vodící 
deskou a střižnicí. Vodící lišty musí být naprosto stejně vysoké, aby 
nedocházelo k deformaci střižníku vodící deskou. Výška lišt je podle ČSN 5 ÷ 
8 mm. Pro snadnější a přesnější zavedení materiálu do nástroje se vodící lišty 
prodlužují na zaváděcí straně nástroje přibližně o 80 mm a podkládají se 
podpěrným plechem. 
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                           Jejich vzdálenost musí být volena tak, aby materiál mezi nimi volně  
procházel. Určíme ji ze vztahu: 
 
                                   
LLp hvpma +++=    [mm]                                                                                              (2.10.) 
 
kde… pm - jmenovitá šířka pásu [mm] 
           p  - tolerance pásu [mm] 
          Lv  - vůle mezi pásem a lištami [mm] 
          Lh  - tolerance vzdálenosti lišt [mm] 
 
Dorazy - Používají se pro postupové střižné nástroje pracující s ručním podáváním k 
nastavení kroku pásu, není-li použito odstřihovačů. Dorazy mohou být pevné 
(ČSN 226303.7) nebo načínací (ČSN 226060.10, 226060.11, 226060.12÷74). 
 
Střižnice - Střižnice je činnou částí střižných nástrojů upevněnou na základové desce. 
Materiálem bývá nástrojová ocel 19436, 19191, 19312 zušlechtěná na 60÷62 
HRC. Podle velikosti, tvaru a technologie výroby je buď: 
 
                  - Celistvá - z jednoho kusu - pro malé a tvarově jednoduché výstřižky. Celistvé 
střižnice mají být konstruovány tak, aby můstky vzniklé mezi 
jednotlivými střižnými obvody odolávali proti praskání při tepelném 
zpracování. 
                                      - Skládaná - v případě stříhání složitějších výlisků a pro tváření ve více operacích,  
kde by vznikl problém s výrobou složitého tvaru, nebo kde by hrozila 
změna rozměrů v důsledku tepelného zpracování. Při tepelném 
zpracování se tyto díly méně deformují a deformace lze odstranit 
broušením. Případné větší náklady se vyváží vyšší životností střižnice, 
menší zmetkovitostí, snadnější a levnější údržbou. 
                 - Vložkované - do vyvrtaných otvorů měkkých střižnic z oceli 11500 se vkládají 
kalené vložky nebo vložky ze slinutých karbidů.  
 
                  Skládané a vložkované střižnice mají větší životnost, protože poškozené nebo 
opotřebované části střižnice nebo vložky lze snadno vyměnit. Vložky i dílce 
střižnice jsou navíc výrobně jednodušší a levnější než střižnice celistvá. 
 
Základová deska - Základová deska slouží k upevnění nástroje na stůl lisu. Je proto vždy    
rozměrově větší než střižná deska, minimálně jednostranně o 25 mm (pro 
upnutí upínkami). Materiálem je nejčastěji ocel 10370, 11523, 11500 a 
pro větší nástroje šedá litina 42 2425. Základová deska obsahuje otvory 
pro propad výlisků nebo je opatřena skluzy pro transport výlisků, odpadů 
mimo prostor nástroje. 
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2.1.10. Technologičnost konstrukce výstřižku [2] 
 
     Výstřižek má mít takový tvar, aby se dal vyrobit při nejnižších výrobních nákladech a 
splňoval svoji funkci. 
     Návrh výstřižku musí respektovat vlastnosti materiálu a zvláštnosti technologie stříhání 
zejména, že: 
 
- drsnost střižné plochy se zmenšuje se zvyšující se tvárností materiálu 
- odchylka kolmosti střižné plochy se zvětšuje se zvětšující se střižnou vůlí 
- podél střižné plochy dochází ke ztenčení materiálu 
- materiál se podél střižné plochy zpevňuje 
- rozměry výstřižku se mění odpružením a opotřebením nástroje 
- u malých tlustostěnných výstřižků dochází k prohnutí výstřižku ohybovým momentem 
  stříhání. 
 
Odtud vyplývají zásady technologičnosti výstřižků: 
 
- nezužovat tolerance rozměrů pod reálnou mez pro stříhání na běžném zařízení 
- není-li střižná plocha funkční, nepředepisovat její drsnost ani kolmost 
- otvorům kruhového průřezu je nutno dát vždy přednost 
- rohy raději zaoblené než ostré 
- ostré rohy lze vyrobit na dvě operace 
 
1.1.11. Nástřihový plán [3], [5] 
 
     Plechy a pásový materiál patří mezi úzkoprofilové polotovary. Je nutné s nimi z 
ekonomického hlediska co nejvíce šetřit. 
     Nástřihový plán je důležitým kritériem technologičnosti při postupovém stříhání. 
Nástřihovým plánem se rozumí způsob rozmístění součástí určené pro stříhání na ploše 
polotovaru (pásu plechu) tak, aby součást odpovídala funkční spolehlivosti, a aby se 
maximálně využila plocha výchozího materiálu a zmenšila velikost odpadu. 
     Vyjadřuje způsob stříhaní výstřižků z tabule, nebo pásu plechu, určuje počet výstřižků, 
jejich rozměrové a hmotnostní údaje. Zhotovují se pro každý výrobek nebo jeho součásti, 
jehož základní tvar se vystřihuje z výchozího materiálu. 
 
     Tabulka pro určení můstků a postranního odpadu je v příloze 2. 
 
 
1.1.12. Pevnostní výpočet střižníku a střižnice [4] 
 
Pevnostní výpočty střižníků: 
 
     Střižníky běžného provedení mají délku poměrně malou a proto pro dovolené namáhání 
v tlaku je: 
 
dov
sc
S
F
σ<    [MPa]                                                                                                             (2.11.) 
 
kde… dovσ  - dovolené napětí v tlaku [MPa] 
          S - plocha průřezu střižníku [mm2] 
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Kontrola střižníku na vzpěr: 
 
     Jsou-li střižníky delší, provádí se pevnostní výpočet na kritickou délku střižníku dle 
vzorce: 
 
sk
k
sdn
IEl
τ
pi
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
=
24
   [mm]                                                                                                  (2.12.) 
 
kde…E - modul pružnosti v tahu [MPa] 
          I - moment setrvačnosti průřezu [mm4]  
         kn - součinitel bezpečnosti, n = (1,5÷2) [-] 
         d – průměr střižníku [mm] 
          s – tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
 
Pevnostní výpočet střižnice na ohyb: 
 
o
scFH
σ
⋅
=
5,2
   [mm]                                                                                                        (2.13.) 
 
kde…σo – dovolené napětí v ohybu, volí se (300 ÷ 400) [MPa] 
 
     U střižnice se tloušťka H a rozměry b, b1 doporučují volit dle ČSN 226011, ČSN 226014 
(tab. 2.3.). Obvykle bývá tloušťka H střižnice 18 až 30 mm. Dle ČSN 226011, ČSN 226014 je 
pro s = 0,8 až 3 mm b1: 
 
b1 = b + (2,5 až 4).H   [mm]                                                                                                (2.14.) 
 
b (mm) H (mm) 
do 50 (0,5 až 0,35) . b 
50 až 100 (0,35 až 0,22) . b 
100 až 200 (0,18 až 0,12) . b 
 
 
Tab.2.3. Rozměry střižnice [4] 
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1.1.13. Určení těžiště střižných sil [4] 
 
     Stříhá-li se současně několika střižníky na lisu, musí výslednice střižných sil působit v ose 
lisu. Kdyby tato síla působila mimo osu, byl by beran zatížen značným klopným momentem, 
což by se projevilo menší přesností výrobků, snížením životnosti nástrojů a předčasným 
opotřebením beranu lisu. 
     Působiště výslednice sil můžeme zjistit buď výpočtem nebo graficky. 
 
Početně: 
 
Poloha těžiště T je dána souřadnicemi Tx  a Ty  viz. obr 2.10. 
 
321
321
FFF
cFbFaF
xT
⋅⋅
⋅+⋅+⋅
=    [mm]                                                                                      (2.15.) 
 
′
⋅
′
⋅
′
⋅
′+⋅′+⋅′
=
321
321
FFF
cFbFaF
yT    [mm]                                                                                  (2.16.) 
 
 
 
Obr. 2.10. Početní určení těžiště 
 
Graficky: 
 
 
Obr. 2.11. Grafické určení těžiště 
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2.2. TAŽENÍ [8],[9] 
 
     Tažení je technologický proces, při kterém dochází k trvalému přetvoření výchozího 
polotovaru – přístřihu rovinného tvaru na tvar prostorový bez podstatné změny tloušťky 
výchozího materiálu. Pomocí lisovacích nástrojů – tažidel (obr 2.12.) vznikne tvar 
miskovitého tvaru, který se nazývá výtažek. 
 
 
Obr. 2.12. Tažný nástroj [8] 
 
Výtažky lze zhotovit: 
 
jednooperačním tažením    –  výtažek je tažen na jednu operaci tažníkem, který z rondelu 
pomocí tažnice vytvoří válcový úsek výtažku o průměru d a 
výšce h. Přebytečný materiál rondelu se jednak vytáhne do 
oblasti stěny, a jednak napěchuje působením tlakového 
tangenciálního napětí σt.  
dvouoperačním tažením    –  v druhé operaci se použije jako vstupní polotovar výtažek 
z první operace. Proces zpěchování a vytahování probíhá 
v šikmém úseku výtažku, který může být též přitlačován 
tvarovým přidržovačem.  
  
Rozlišují se tyto technologie tažení (obr 2.13.): 
 
tažení bez ztenčení stěny    –  jedná se o tváření bez podstatné změny tloušťky materiálu (t0 = 
konst.), označuje se také jako tažení prosté. Tímto způsobem lze 
zhotovit: duté,obvodově uzavřené výlisky, rotačních i 
nerotačních tvarů, s přírubou i bez příruby.              
       
tažení bez přidržovače       –  používá se u nízkých a tvarově jednoduchých výtažků tažených 
z poměrně tlustého materiálu. Tažidla bez přidržovače jsou 
z hlediska konstrukce jednoduchá, levná a provozně spolehlivá, 
ale redukce při tažení musí být poměrně malá, jinak se začne 
okraj taženého přístřihu vlnit.  
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tažení s přidržovačem      –  tažený materiál je v průběhu tažné operace přidržován 
přidržovačem. Tím se dosáhne větších redukcí a zabrání se 
případnému zvlnění okraje. Pro tažení s přidržovačem jsou 
vhodné jednočinné a dvoučinné lisy. 
  
tažení se ztenčením stěny   –  používá se u součástí s menší tloušťkou stěny než je tloušťka 
dna. Tloušťka stěny t0 je redukována v mezeře mezi tažníkem a 
tažnicí na tloušťku stěny t1, přičemž tloušťka dna zůstává 
nezměněna. Tím se získá delší výtažek. Optimální úhel kužele 
náběhové hrany tažnice se obvykle pro tažení běžných 
nízkouhlíkových ocelí volí 60º. 
  
tažení zpětné – první tah je proveden běžným sdruženým tažidlem, vytáhne se válcový 
výtažek prostým tažením a ve druhé operaci se provede tažení v obráceném 
směru. Při tomto tažení se dosahuje až o 25 % větší redukce, než u prostého 
tažení. Materiál je při tomto způsobu tažení méně namáhán, a tím se méně 
zeslabuje. Okraje výtažku se téměř nikdy nezvlní. 
  
  
zužování      –  se zpravidla využívá ke tvarování válcových, trubkovitých polotovarů, 
k zúžení konců trubek, apod. Tvářecí síla působí tlakem na volné čelo 
polotovaru a zvolna jej zasouvá do dutiny matrice, která má potřebný tvar. 
Lze použít i přidržovač. 
  
rozšiřování  –  postup i užití je stejný jako u zužování, avšak místo zužování dochází  
k rozšiřování konců trubek, průměrů výlisku apod. 
  
 
 
Obr. 2.13. Technologické způsoby tažení [8] 
A, B - tažení bez přidržovače, 1. a 2. tah, C, D - tažení s přidržovačem, 1. a 2. tah, E – zpětné 
tažení (obracené), F – tažení se ztenčením stěny, G – zužování, H – rozšiřování, I – lemování 
(přetahování), J – napínání 
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2.2.1 Proces tažení [8] 
     Princip tažení je ideální vysvětlit na tažení jednoduchého válcového tvaru se dnem. Potom 
obdobným způsobem lze získané výsledky aplikovat i na výtažky hranatých nebo 
nepravidelných tvarů. Zatlačujeme-li tažník do tažnice, posunuje se plech přes tažnou hranu, 
která se z celého nástroje nejrychleji opotřebuje. Síla potřebná k tažení se kontroluje 
z podmínky pevnosti válcové části nádoby, která se nesmí při tažení přetrhnout. Je nutné 
uvažovat vliv tření a zpevnění materiálu.  
     Při tažení se mezikruží přístřihu (D - d) (obr 2.14.) změní na válec s průměrem d a výškou 
h z dřívějšího rozměru přístřihu D. V důsledku platnosti zákona stálosti objemu se objem 
kovu během procesu nemění, a proto výška h bude větší, než šířka mezikruží D – d.  
 
Obr. 2.14. Princip tažení válcového tvaru [8] 
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2.2.2 Vznik vln [8] 
     Tažení je technologický proces, při kterém se přesouvá značná část, značný objem 
materiálu. Protože při tažení postupuje materiál z příruby do válcové části, má plech v místě 
příruby snahu se vlnit, a to hlavně při vysokém stupni deformace (obr. 2.15.). Při malém 
stupni deformace a při velké tloušťce materiálu se vlny netvoří, protože nejsou vysoké a 
vyhlazují se otvorem tažnice. Zabránit vzniku vln lze přidržovačem (obr. 2.16.), ovšem za 
cenu pěchování materiálu pod přidržovačem a růstu tloušťky. V případě použití přidržovače je 
nutné znát velikost měrného tlaku p přidržovače. Měrný tlak přidržovače závisí na tloušťce 
plechu, poměru výchozí tloušťka plechu ku průměru nádoby, jakosti plechu a součiniteli 
tažení. Celková síla přidržovače je součinem měrného tlaku a činné plochy přidržovače. 
K určení měrného tlaku přidržovače se používá např. grafů (obr. 2.17.).  
 
Obr. 2.15. Tvorba vln na výtažku a nebezpečí utržení dna [8] 
 
 
Obr. 2.16. Tvorba vln u tažení bez přidržovače (vlevo) a s přidržovačem (vpravo) [8] 
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Obr. 2.17. Diagram pro zjišťování měrného tlaku přidržovače pro první tah [8] 
 
 
2. 2. 3 Tažení rotačně symetrických výtažků [9] 
 
     Patří z hlediska výroby k nejjednoduššímu způsobu tažení plechu. Často slouží jako 
výchozí polotovar pro tažení čtvercových výtažků. Výpočtové vztahy odvozené pro rotačně 
symetrické výtažky jsou základem pro výpočty výtažků složitějšího tvaru. 
             
     Velikost napjatosti a deformace je různá v různých fázích tažení a v různých místech 
polotovaru, jak je patrné z obr. 2.18., 2.19., 2.20.: 
 
 
Obr. 2.18.  Schéma napjatosti a deformace při tažení válcového výtažku bez ztenčení stěny [9] 
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     V přírubě polotovaru vzniká vlivem tlaku přidržovače prostorová napjatost a deformace. 
V ploše příruby vznikají radiální tahová napětí σ1 a tangenciální tlaková napětí σ3 a k nim 
v kolmém směru osová tlaková napětí σ2. Při tažení bez přidržovače se mění schéma 
napjatosti v přírubě z důvodu absence tlakového napětí σ2. 
     Na poloměru tažnice vzniká složitá deformace způsobená prostorovým ohybem za 
současného působení největšího radiálního tahového napětí σ1 a malého tečného tlakového 
napětí σ3. 
     Válcová část výtažku je podrobena jednoosé tahové napjatosti σ1 a rovinné deformaci. Část 
výtažku, kterým přechází válcová část ve dno, je podrobena prostorové nestejnorodé 
napjatosti, která způsobuje značné prodloužení a ztenčení jeho tloušťky v tomto místě. 
V důsledku toho je tato oblast výtažku kritickým místem, ve kterém se nejčastěji výtažek 
poruší. 
     Ve dně výtažku vzniká během tažení rovinná tahová napjatost a prostorová deformace. 
 
 
 
Obr 2.19. Napjatost při tažení [8] 
 
 
Obr 2.20. Schéma napětí a deformací při tažení s přidržovačem  [8] 
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 2.2.4. Stanovení velikosti přístřihu [9], [10] 
      
     Při určování velikosti přístřihu se vychází z předpokladu, že se tloušťka stěn výtažku 
vzhledem k tloušťce dna nemění, takže plocha přístřihu se rovná ploše povrchu výtažku: 
     
SvDS =⋅=
4
2pi
   [mm2]                                                                                                    (2.17.)   
 
kde…S - plocha výstřižku [mm2] 
          Sv - plocha výtažku [mm2] 
          D - průměr výstřižku [mm] 
 
Ze základního vztahu vyplývá rozměr výchozího materiálu: 
  
∑=== SSSS vv 13,113,1
4
pi
   [mm2]                                                                       (2.18.)  
  
Kde… nSSSSS ++++=∑ ...321    [mm2]                                                                     (2.19.) 
je součet ploch jednotlivých částí povrchu výtažku zahrnující velikost příruby a přídavek na 
jeho odstřižení. 
  
     Po vytažení výtažku vzniknou nerovné okraje, které se z důvodů přesných rozměrů 
výtažku odstřihují. Proto se musí připočíst při jednooperačním tažení přídavek min. 3 %, a při 
každé další operaci se tento přídavek zvětšuje o 1 % velikosti přístřihu. 
     Má-li výtažek složitý tvar, používá se pro stanovení povrchu Guldinova pravidla: „Povrch 
rotačního tělesa S vytvořený otáčením křivky libovolného tvaru podle osy se rovná součinu 
délky tvořící křivky L a dráhy těžiště této křivky“. Pak platí: 
  
LxS ⋅⋅⋅= pi2    [mm2]                                                                                                       (2.20.)  
  
kde…x - vzdálenost těžiště tvořící křivky od osy tělesa [mm] 
  
Potom průměr výstřižku je:  
              
xLD ⋅⋅= 8    [mm]                                                                                                          (2.21.)  
Kde… ...332211 +++= xlxlxlLx    [mm]                                                                           (2.22.) 
je součet součinů dílčích délek l1…n a vzdáleností těžišť těchto délek od osy tělesa x [mm]. 
  
     Dalším možným způsobem určení průměru přístřihu je grafická metoda.  
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2.2.5. Součinitel a stupeň tažení, počet tažných operací [9] 
 
     Při podrobném rozboru tažení lze zjistit, že tahová napětí vzrůstají s rostoucí výchozí 
šířkou prstencové části výchozího materiálu (D-d)/2, tj. s rostoucí výškou výtažku h.  
Součinitel tažení pro první tah vychází ze vztahu pro poměrné přetvoření : 
 
D
d
m =1    [-]                                                                                                                       (2.23.)  
  
kde…d - konečný průměr výtažku [mm] 
          D - průměr přístřihu (rondelu) [mm] 
  
Pro další tahy platí:     
 
1−
=
n
n
n d
d
m    [-]                                                                                                                 (2.24.) 
 
Převrácená hodnota součinitele tažení m je stupeň tažení K:      
 
m
K 1=    [-]                                                                                                                         (2.25.) 
 
     Výtažky s tloušťkou pod 1 mm se táhnou s přidržovačem v jednom nebo více tazích, podle 
příslušných součinitelů odstupňování m1 až mn. 
     Na volbu součinitele tažení má vliv několik parametrů a to: Mechanické vlastnosti 
materiálu (mez pevnosti, mez kluzu, tažnost), tloušťka plechu, jakost povrchu plechu a 
mazivo. Čím je tloušťka plechu větší a kvalita použitého maziva lepší, tím je možno použít 
nižších hodnot součinitele tažení. Plech musí mít dostatečnou drsnost, aby na něm dobře 
ulpělo mazivo. 
     Počet tažných operací závisí na tvárnosti materiálu a ukazateli deformace - součiniteli 
tažení. Pokud je součinitel m1 nižší než doporučená hodnota pro první tah, je nutno tažení 
rozložit na několik operací (obr. 2.21.).  
 
Obr. 2.21. Postup víceoperačního tažení [9] 
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Určení počtu tahů: [9] 
 
1. tah: 011 Dmd ⋅=    [mm]                                                                                                 (2.26.) 
 
2.tah: 012122 Dmmdmd ⋅⋅=⋅=  [mm]                                                                              (2.27.)  
 
3. tah: 0123233 Dmmmdmd ⋅⋅⋅=⋅=    [mm]                                                                    (2.26.) 
 
n-tý tah : ( ) Dmmd nnn ⋅⋅= − 11    [mm]                                                                                (2.27.) 
 
kde…d1, d2, d3 - jsou střední průměry výtažků v jednotlivých operacích [mm]. 
  
Celkový součinitel tažení je dán součinem součinitelů tažení jednotlivých operací: 
 
nc mmmmm ⋅⋅⋅⋅= .....321    [-]                                                                                            (2.28.) 
                                                                    
     Norma ČSN 22 73 01 doporučuje volit součinitel tažení pro 2. a další operaci v rozmezí 
(0,75 ÷ 0,85) nebo lze použít nomogram, uveden v téže normě. 
 
2.2.6. Použití přidržovače [9], [14] 
      
     Zda táhnout bez přidržovače (u výtažků tažených z  poměrně tlustého materiálu) nebo 
s přidržovačem, aby nedošlo k zvlnění příruby, vyplývá z empirických vztahů ověřených 
praxí. Obecně lze doporučit potřebný tlak přidržovače pro: 
 
hlubokotažnou ocel……(2 ÷ 3) MPa 
antikorozní ocel……….(2 ÷ 5) MPa 
mosaz………………….(1,5 ÷ 2) MPa 
hliník.………………….(0,8 ÷ 1,5) MPa 
 
2.2.7. Tažná mezera [9], [11] 
      
     Velikost tažné mezery zm se volí větší, než je tloušťka plechu, aby se přebytečný materiál 
mohl  při vytahování přemístit a nepěchoval se. Jen při kalibraci je tažná mezera stejná.  
 
Pro stanovení velikosti tažné mezery použijeme vztahu: 
 
1. tah:   zm = (1,2 ÷ 1,3)t0   [mm]                                                                                        (2.29.) 
  
2. tah:   zm = (1,1 ÷ 1,2)t0   [mm]                                                                                        (2.30.) 
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2.2.8. Tažná síla a práce [8], [9]   
 
     Ke stanovení velikosti sil a práce při tažení se používá teoretický vzorec, který je založen 
na základě rozboru napjatosti a deformací a praktický vzorec, který vychází z přípustného 
napětí (meze pevnosti) ve výtažku. Praktické vzorce pro výpočet tažné síly vycházejí z toho, 
že dovolené napětí je na mezi pevnosti, tj. největší tažná síla musí být o něco menší, než síla 
potřebná na odtržení bočních stěn výtažku při přechodu do dna. Podle velikosti tažné síly se 
určuje lis, na kterém bude výtažek tažen. 
 
     Průběh tažné síly v jednotlivých fázích tažení je ukázán na obr. 2.22. Z diagramu je patrné, 
že síla se mění od nuly po maximum asi v polovině tahu a potom opět klesá. 
 
 
 
Obr. 2.22. Průběh tažné síly v jednotlivých fázích tažení [8] 
 
 
 
Skutečná tažná síla: 
 
mmt RtdCRtOCF ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 00 pi    [N]                                                                          (2.31.)  
 
kde…C – souč. vyjadřující vliv souč. tažení m s přihlédnutím k poměr. tloušťce s0/D0 [-]      
          Rm - mez pevnosti materiálu (plechu) [MPa] 
          d - průměr výtažku [mm] 
          t0 - tloušťka plechu [mm] 
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Práce při tažení At : 
 
1000
hFkA Ct
⋅⋅
=    [J]                                                                                                             (2.32.) 
                                                            
kde..Fc - největší potřebná síla [N] 
        h - hloubka výtažku (pracovní zdvih lisu) [mm] 
        k - opravný koeficient respektující pracovní diagram, 
3
2
=k  [-] 
  
Tlak přidržovače se počítá dle:  
 
( ) ppCp pdDpSF ⋅−=⋅= 224
pi
   [N]                                                                              (2.33.)   
  
kde…Sc - činná (funkční) plocha pod přidržovačem [mm2] 
          pp - měrný přidržovací tlak [MPa] 
2.2.9. Technologické zásady, mazání [8] 
     Z hlediska technologie je nutné dodržovat určité zásady, mezi které patří:  
- výška výtažku má být co nejmenší 
- upřednostňovat výtažek rotačního tvaru s rovným dnem 
- rohy hranatých výtažků velmi zaoblit  
- příruby na výtažku používat jen v nevyhnutelných případech 
- tolerovat rozměry tak, aby se výtažky již nemusely kalibrovat 
- volit materiály s dobrými tažnými vlastnostmi 
     Ke snížení tření (tedy i tažné síly) a ke zlepšení kvality povrchu se používá 
mazání.  Nemaže se celý přístřih. Ze strany tažníku je výhodné mít tření co nejvyšší, ze strany 
tažnice je potřeba tření co nejvíce snížit. Mezi přidržovačem a materiálem je potřeba co 
nejlepší mazání. Prostředky, které se používají pro mazání nesmí poškozovat povrch nástroje 
a výrobku, musí lehce přilnout a vytvořit rovnoměrnou vrstvu. 
2.2.10. Nástroje pro tažení [8] 
     Hlavní funkční části nástroje (obr. 2.23.) jsou tažník a tažnice, resp. přidržovač, který 
zabraňuje zvlnění plechu při tažení. Podle charakteru vykonávané operace můžeme tažné 
nástroje rozdělit na tažné nástroje pro první tah a na tažné nástroje pro další tahy a v obou 
dvou skupinách mohou být tažné nástroje jednoduché, sloučené a speciální. Podle druhu lisu 
mohou být tažné nástroje určené pro jednočinné lisy, dvojčinné, trojčinné lisy a pro postupové 
lisy. Podle druhu a typu přidržovače se tažné nástroje dělí na nástroje bez přidržovače a 
nástroje s přidržovačem, a to pružinovým, pryžovým, pneumatickým, hydraulickým.  
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Obr. 2.23. Tažný nástroj [8] 
     V současné době se používá plechových výlisků ne už jen jako krycích dílů, ale jako 
samostatných konstrukčních prvků, schopných přenášet značná namáhání vyznačujících se 
vysokou tuhostí při nepatrné vlastní hmotnosti. Tyto díly se táhnou na karosářských 
vícebodových lisech se značnou rezervou sil - proto se kontrola tvářecích sil ani neprovádí.  
Nástroje se od obvyklých tažných nástrojů liší v mnoha ohledech:  
- tažná hrana bývá vložkována, což umožňuje snadnou výměnu opotřebených hran i změnu   
tvaru;  
- zvýšení brzdného účinku přidržovače se dociluje použitím tzv. brzdících lišt;  
 
Obr. 2.24. Detail zvýšené tažné hrany (vlevo) a brzdící lišty (vpravo) [8] 
- oba díly nástroje se liší při dosednutí pouze o tloušťku plechu. Nástroj tedy žádaný tvar 
nejen táhne, ale po dosednutí i kalibruje.  
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2.3. KALIBROVÁNÍ [13] 
 
     Kalibrováním se dosahuje přesných rozměrů, tvarů a jakosti povrchu součásti. Kalibrování 
je v technologickém postupu výroby součásti zařazeno jako jedna z posledních 
(dokončujících) operací. Po kalibrování dochází ke zpevnění povrchu kalibrované plochy. 
Často se kalibrování zařazuje po stříhání, ohýbání a po tažení. Kalibrování se s výhodou 
provádí na klikovém lise který dosahuje maximální síly v dolní úvrati zdvihu beranu tedy tam, 
kde je ji potřeba. 
     Síla potřebná pro kalibrování je: 
 
pSF ⋅=    [N]                                                                                                                    (2.34.) 
 
kde…S – kalibrovaná plocha výlisku [mm2] 
          p – měrný tlak [MPa] ....pro ocel     120 až 200  
                                                 pro mosaz  100 až 160  
                                                 pro hliník     60 až 80 
 
2.3.1. Kalibrování po stříhání [13] 
 
     Principem kalibrování po stříhání je protlačení výstřižku přes střižnici, která má zaoblené 
hrany ( R 0,5 až 1,5 mm) podle tloušťky plechu. Kalibrováním je možné dosáhnout poměrně 
kvalitních výstřižků s přesnými rozměry. Kalibrování se provádí buďto na vnějším obrysu 
výstřižku či v otvoru. 
     Během kalibrování je důležité brát v potaz taktéž odpružení materiálu. Kalibrování otvorů 
se provádí pomocí kalibrovacích trnů (viz obr.2.25.). Tento trn má zaváděcí a výstupní část 
zkosenou pod úhlem 5°. Kalibrovacích průměrů může být jeden nebo několik o šířce 1 až 3 
mm.  
      
            
 
Obr. 2.25. Kalibrování otvoru 
1 – střižník, 2 – polotovar z plechu, 3 – střižnice [12] 
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2.3.2. Kalibrování po ohýbání [13] 
 
     Kalibrováním se dosahuje přesného tvaru výlisku po ohýbání. Tato technologie se také 
někdy nazývá ražení ohybu (obr. 2.26.). 
 
 
 
Obr. 2.26. Kalibrovací nástroj (kalibrace po ohýbání) [13] 
 
 
2.3.3. Kalibrování po tažení [13] 
 
      Při kalibrování po tažení dochází vlastně ke zmenšení původních poloměrů zaoblení   
(obr. 2.27.). 
 
 
 
Obr. 2.27. Kalibrování po tažení: A – před kalibrováním, B – po kalibrování [13] 
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2.4. SOUDEČKOVÁ LOŽISKA DVOUŘADÁ RADIÁLNÍ [15] 
 
     Soudečková ložiska dvouřadá (obr. 2.28.) mají dvě řady soudečků se společnou kulovou 
dráhou na vnějším kroužku. Tato vnitřní konstrukce ložiska umožňuje vzájemné naklopení 
kroužků. Při zatížení se u některých konstrukčních provedení soudečky svojí funkční čelní 
plochou opírají o pevný nebo plovoucí střední nákružek, kterým jsou vedené. Soudečková 
ložiska dvouřadá nejdou snadno rozebírat, montují se jako jeden celek. Mohou přenášet velké 
radiální a současně působící i axiální zatížení v obou směrech. Soudečková ložiska dvouřadá 
mají válcovou nebo kuželovou díru a vyrábějí se s plechovou ocelovou klecí (J) nebo masivní 
mosaznou klecí (M). 
     Všechna soudečková ložiska dvouřadá jsou konstrukčně zpracována a vyráběna podle 
ČSN, která je v plném souladu s příslušnými normami ISO. Systém řízení celého výrobního 
procesu dvouřadých soudečkových ložisek je certifikován dle mezinárodních norem řady ISO 
9000. 
     Soudečková ložiska dvouřadá jsou používána v mnoha průmyslových odvětvích. Pro svoje 
specifické vlastnosti nacházejí uplatnění zejména v následujících zařízeních a mechanizmech: 
 
- převodovky nákladních automobilů a těžkých stavebních, silničních a důlních strojů, 
- papírenské stroje, 
- uložení náprav kolejových vozidel, elektrické lokomotivy, 
- náročná uložení razících strojů a štítů, prosévací a třídící stroje, 
- těžké strojírenství: lisy, náročné točnice, těžké obráběcí stroje, drtiče, jeřáby, 
- v hutnímu průmyslu: válcovací stolice, uložení konvertorů, 
- v energetice: turbíny, generátory. 
 
 
 
 
 
Obr. 2.28. Soudečkové dvouřadé radiální ložisko [15] 
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Označování soudečkových ložisek radiálních dvouřadých 
 
Označování viz tab. 2.4. 
 
 
 
Tab. 2.4. Označování soudečkových ložisek radiálních dvouřadých [15] 
 
2.4.1. Konstrukce 
 
     Soudečková ložiska jsou nejnáročnější ložiska z celé skupiny valivých ložisek a to jak po 
stránce složitosti vnitřní konstrukce, tak i po stránce výrobní. Jejich náročnost je dána nutností 
velmi přesného dodržení vzájemné vazby ploch, které tvoří oběžné dráhy kroužků (vnějšího a 
vnitřního) a valivá tělíska. 
     Obecně se soudečkové ložisko skládá z vnějšího a vnitřního kroužku, mezi nimiž jsou 
valivé elementy – soudečky, které jsou od sebe odděleny klecí (obr. 2.29.). Klece v ložisku 
nepřenáší přímé zatížení, umožňují však správnou funkci ložiska. Mají za úkol rozmístit 
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rovnoměrně v ložisku valivé elementy, zabránit jejich vzájemnému dotyku, zaručit rozmístění 
silových složek vnějšího namáhání ložiska a regulovat valení těles zejména v oblasti 
zatíženého pásma. 
 
 
 
          Obr. 2.29. Soudečkové ložisko 
 
 
 
 
 
Typy provedení 
 
     Provedení ložisek se liší tvarem soudečků (symetrický a nesymetrický), ale především 
provedením klece. Jednotlivé konstrukce se označují pomocí velkých písmen (obr. 2.30.): 
 
J – standartní provedení klece z ocelového plechu vedené na vnitřním kroužku 
 
CJ – ložisko se symetrickými soudečky a s plovoucím středním nákružkem a klecí    
z ocelového plechu vedenou na vnitřním kroužku 
 
EJ – ložisko s vyšší základní únosností se symetrickými soudečky a klecí z ocelového plechu 
vedenou na vnitřním kroužku a soudečcích  
 
M – masivní mosazná klec vedená na vnitřním kroužku  
 
CM – ložisko se symetrickými soudečky a pevným středním nákružkem a masivní mosazná 
klec vedená na vnitřním kroužku 
 
EMH – ložisko s vyšší základní únosností se symetrickými soudečky a jednodílnou masivní 
mosaznou hřebenovou klecí vedenou na soudečcích  
 
Valivý element - soudeček 
Vnitřní kroužek 
Vnější kroužek 
Klec 
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Obr. 2.30. Typy provedení soudečkových radiálních dvouřadých ložisek [15] 
 
 
Drážka a mazací otvory na vnějším kroužku 
 
     Mají-li soudečková ložiska dvouřadá na vnějším kroužku po obvodě drážku a tři mazací 
otvory (W33), popř. pouze tři mazací otvory (W20), je možno přivádět mazivo přímo do 
ložiska mezi dvě řady soudečků. Tím se dosahuje lepšího mazání a vyšší provozní 
spolehlivosti. 
 
 
  Obr. 2.31. Provedení mazací drážky a otvorů 
Mazací drážka 
Mazací otvor 
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Kuželová díra 
 
     Soudečková ložiska dvouřadá se vyrábějí s válcovou nebo kuželovou dírou (K) 
s kuželovitostí 1:12. Ložiska s kuželovou dírou se upevňují buď přímo na kuželový čep nebo 
na válcový čep pomocí upínacích nebo stahovacích pouzder. Dvouřadá soudečková ložiska 
mohou být dodána na základě dohody také kuželovou dírou s kuželovitostí 1:30 (K30). Typy 
ložiska 240, 241 jsou dodávány pouze s kuželovou dírou s kuželovitostí 1:30 (K30). 
 
 
Klece 
 
     Soudečková ložiska dvouřadá se vyrábí v různých konstrukčních provedeních, s klecemi 
ocelovými lisovanými (J), nebo masivními mosaznými (M). Klece mohou být vedeny na 
valivých tělesech, na vnitřních kroužcích, nebo na oběžné dráze vnějšího kroužku. Podrobněji 
o klecích v kapitole 3. Klece radiálních soudečkových ložisek.  
 
2.4.2. Vlastnosti 
 
     Mezi největší výhody radiálních soudečkových ložisek patří oproti jiným typům ložisek 
mnohonásobně vyšší únosnost radiální a i nezanedbatelná únosnost axiální. Další velkou 
výhodou je možnost naklápění vnitřního kroužku vůči vnějšímu což přispívá k ideálnímu 
rozložení sil v ložisku při zatížení. 
 
Naklopitelnost 
 
     Soudečková ložiska dvouřadá se mohou vyklápět ze střední polohy, aniž by došlo 
k narušení jejich správné funkce, o hodnoty uvedené v tabulce na tab. 2.5. 
 
Typ ložiska Přípustné naklopení 
239, 230, 231, 222 1°30´ 
223, 240 2° 
232, 241 2°30´ 
 
Tab. 2.5. Naklopitelnost radiálních dvouřadých soudečkových ložisek [15] 
 
Axiální únosnost ložisek montovaných na upínacích pouzdrech 
 
     Při namontování soudečkových ložisek na hladké hřídele pomocí upínacích pouzder závisí 
velikost axiálního zatížení, které může ložisko přenášet, na tření mezi hřídelem a pouzdrem. 
Jestliže jsou ložiska správně namontována, lze přípustné axiální zatížení vypočítat ze vztahu: 
 
dBFap ⋅⋅= 3    [N]                                                                                                            (2.35.) 
 
kde…Fap - maximální přípustné axiální zatížení [N] 
          B - šířka ložiska [mm] 
          D - průměr díry ložiska [mm] 
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2.4.3. Zatížení 
 
Minimální zatížení 
 
     Na ložiska s bodovým i čárovým stykem musí působit určité minimální zatížení, aby byl 
zajištěn jejich bezporuchový chod. To platí také pro soudečková ložiska, především pro 
provoz při vysokých otáčkách, při kterých setrvačné síly soudečků, klece i tření v mazivu 
mohou mít negativní vliv na odvalování a mohou způsobit poškození soudečků i oběžných 
drah. Požadované minimální zatížení lze v takových případech odhadnout ze vztahu: 
 
CrFrm ⋅= 02,0    [N]                                                                                                         (2.36.) 
kde…Frm - minimální radiální zatížení [N] 
          Cr - základní dynamická únosnost [N] 
 
     Hmotnost součástí zatěžujících ložisko, spolu s vnějšími působícími silami, obvykle 
překračuje požadované minimální zatížení. Není-li tomu tak, musí se ložisko zatížit přídavnou 
silou: např. zvětšením napnutí řemene, zvětšením kroutícího momentu při chodu naprázdno 
apod. 
 
Dynamické zatížení 
 
Základní dynamická únosnost 
 
     Základní dynamická únosnost je neměnné zatížení, při kterém ložisko dosáhne trvanlivosti 
jednoho milionu otáček. Pro radiální ložiska se základní dynamická únosnost Cr vztahuje na 
čistě radiální zatížení (pro axiální ložiska se základní dynamická únosnost Ca vztahuje na 
čistě axiální zatížení působící v ose ložiska). Velikost základní dynamické únosnosti závisí na 
rozměrech ložiska, počtu valivých těles, materiálu a konstrukci ložiska. Hodnoty základních 
dynamických únosností jsou stanovené na základě ISO 281. 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení 
 
     Abychom mohli provést výpočet trvanlivosti, je třeba skutečně působící zatížení přepočítat 
na ekvivalentní, tj. myšlené rovnoměrné zatížení odpovídající předpokladům při výpočtu 
základních dynamických únosností a mající na trvanlivost ložiska stejný vliv, jako skutečně 
působící zatížení. Teprve toto zatížení můžeme použít k výpočtu poměru C / P. Pro správný 
výpočet musíme znát co nejpřesněji vnější síly působící na ložisko. 
 
Radiální ložiska 
 
     Radiální dynamické ekvivalentní zatížení je myšlená hodnota, která se při kombinovaném 
zatížení (tj. při současném radiálním i axiálním zatížení) stanoví z rovnic: 
 
FaYFrPer ⋅+= 1    [N]                       pro   eFrFa ≤/                                                    (2.37.) 
FaYFrPer ⋅+⋅= 267,0    [N]              pro   eFrFa >/                                                    (2.38.) 
kde…Per - radiální dynamické ekvivalentní zatížení [N] 
          Fr - radiální zatížení [N] 
          Fa - axiální zatížení [N] 
          e, 1Y , 2Y  - hodnoty součinitelů e, 1Y , 2Y  jsou uvedeny v katalogu ložisek 
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Statické zatížení 
 
Základní statická únosnost 
 
     Když působí na valivé ložisko zatížení v klidu nebo při velmi pomalém otáčení, kývavém 
pohybu, anebo když je ložisko vystavené rázům a silám po dobu kratší než je doba jedné 
otáčky, není přípustné zatížení ložiska určovat dynamickou únavou funkčních ploch, ale 
přípustnými trvalými deformacemi oběžných drah a valivých těles. Hodnoty základní radiální 
statické únosnosti Cor (a základní axiální statické únosnosti Coa pro axiální soudečková 
ložiska) byly stanoveny podle mezinárodní normy ISO 76. Základní statická únosnost je 
zatížení, které vyvolá v místě styku nejvíce zatíženého valivého tělesa ve střední části 
kontaktní plochy mezi valivým tělesem a oběžnou dráhou celkovou plastickou deformaci 
hodnoty 4101 −⋅  průměru valivého tělesa. Za normálních podmínek mazání tato hodnota 
odpovídá maximálnímu kontaktnímu napětí cca 4000 MPa. Měřítkem bezpečnosti vůči 
vzniku příliš velkých plastických deformací je koeficient bezpečnosti při statickém zatížení so. 
 
Poe
Cor
s =0    [-]                                                                                                                     (2.39.) 
 
kde…Cor - základní statická únosnost [N] 
          Poe - ekvivalentní statické zatížení [N] 
          so - statická bezpečnost [-] 
 
     Pro ložiska, která se musí lehce otáčet a mají mít klidný chod, je žádoucí vysoká hodnota 
statické bezpečnosti, při menších požadavcích na klidný chod postačí menší hodnoty so. 
     Při určování hodnot koeficientu so se vychází většinou z praxe a zkušeností. 
 
Ekvivalentní statické zatížení  
 
     Souvislost ekvivalentního statického zatížení se skutečným a jeho definice je obdobná jako 
při ekvivalentním dynamickém zatížení. 
 
FaYoFrPoer ⋅+=     [N]                                                                                                  (2.40.)  
 
kde…Poer - radiální ekvivalentní statické zatížení [N] 
          Fr - radiální zatížení ložiska [N] 
          Fa - axiální zatížení ložiska [N] 
          Yo - hodnota součinitele Yo je uvedena v katalogu ložisek [-] 
 
Mezní frekvence otáčení 
 
     Mezní frekvence otáčení uvedena je maximální počet otáček, při kterých ložisko pracuje 
s určitou mírou bezpečnosti bez poruchy za těchto provozních podmínek: 
 
- zatížení ložiska odpovídá trvanlivosti L10h = 100 000 hodin, 
- velikost axiální složky sil Fa zatěžujících radiální soudečkové ložisko dosahuje 
maximálně 25 % velikosti radiální složky Fr, 
- ložiska jsou vyrobena v normálním stupni přesnosti s normální radiální vůlí, 
- mezní frekvence otáčení pro mazání olejem platí pro mazání v olejové lázni . 
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     Pokud ložisko pracuje při větším zatížení, než je uvedeno výše, je nutné hodnotu mezní 
frekvence otáčení korigovat. Např. když zatížení ložiska odpovídá trvanlivosti ložiska L10h = 
20 000 hodin, hodnota mezní frekvence otáčení se snižuje o 3 – 28 % v závislosti na velikosti 
ložiska (u malých je tato korekce menší); v případě, že je odpovídající trvanlivost L10h = 5 000 
hodin, korekce mezní frekvence otáčení ložiska se pohybuje v rozmezí 10 – 65 %.¨ 
     Podobně je nutné hodnotu mezní frekvence otáčení snížit, když u radiálních ložisek 
velikost axiálního zatížení překračuje 25 % velikosti radiální složky. Např. když Fa / Fr = 0,6, 
je nutné hodnotu mezní frekvence otáčení snížit o 10 %, když Fa / Fr = 2, pak se mezní 
frekvence otáčení sníží o 26 %. 
     Mezní frekvenci otáčení udávanou v katalogu je možné naopak za určitých podmínek 
překročit. Např. u radiálních soudečkových ložisek je možné hodnotu mezní frekvence 
otáčení zvýšit až o 30 % při dodržení následujících podmínek: 
 
- zatížení ložiska a velikost Fa odpovídají katalogovým provozním podmínkám (L10h = 
100 000 hodin, poměr Fa / Fr nepřekračuje hodnotu 0,25), 
- je zajištěno dostatečně výkonné olejové oběhové mazání, 
- ložisko a součásti s ložiskem související jsou vyrobeny se zvýšenou přesností. 
 
2.4.4. Mazání 
 
     K mazání ložisek se používá plastické mazivo nebo olej. Každý druh má svá specifika, a 
proto oba mají své místo v technické praxi. 
 
Mazání plastickým mazivem 
 
     Mazání plastickým mazivem má v porovnání s mazáním olejem řadu praktických výhod, a 
proto se mu dává přednost všude tam, kde je možné tento způsob mazání použít. Konstrukce 
uložení s ložisky mazanými plastickým mazivem je zpravidla jednoduchá, náklady na 
utěsnění ložiskového prostoru jsou nižší než u olejového mazání a nebezpečí úniku maziva 
z uložení není tak velké jako u mazání olejem. 
     Plastické mazivo po určité době ztrácí svoje mazací vlastnosti. Hlavní faktory, které 
ovlivňují životnost plastického maziva jsou jakost maziva, velikost ložiska, provozní otáčky, 
provozní teplota a pracovní prostředí. Proto je nutné ložiska pravidelně domazávat. 
     Plastické mazivo dodáváme do ložiska nejlépe pomocí mazacího lisu. U ložisek 
v provedení W33 je nejvhodnější (pokud to konstrukce uložení dovoluje) přivádět plastické 
mazivo otvory ve vnějším kroužku. 
 
Mazání olejem 
 
     Mazání ložisek olejem se používá zejména v těchto případech: 
 
- domazávací intervaly pro mazání plastickým mazivem jsou příliš krátké, 
- provozní teplota ložiska je tak vysoká, že není vhodné použít plastické mazivo, 
- celé zařízení je mazáno olejem (např. převodovky). 
 
     U soudečkových ložisek se používá jednak mazání olejovou lázní, kdy hladina oleje sahá 
zpravidla do výšky středu nejnižšího valivého tělesa v ložisku, a jednak mazání s oběhem 
oleje. Pro mazání valivých ložisek se používají zpravidla minerální oleje s dobrou chemickou 
stabilitou.  
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3. SOUČASNÝ STAV VÝROBY RADIÁLNÍCH SOUDEČKOVÝCH 
LOŽISEK [15] 
 
3.1. KONCERN ZKL - HISTORIE A SOUČASNOST 
 
         První valivá ložiska byla na území naší republiky 
vyrobena v roce 1921 v závodech Fichtl a Sachs v Perštejně 
nad Ohří. Tuto výrobu převzala roku 1930 firma SKF a v jejím 
majetku zůstala až do roku 1948, kdy byla továrna v Perštejně 
nad Ohří odkoupena státem. 
     Závod v Klášterci nad Ohří byl vybudován za druhé světové 
války, v roce 1943, německou firmou SUMAG, na výrobu 
válečného materiálu pro letecký průmysl. V letech 1945 – 49 
se podnik dostal pod národní správu a měl značně variabilní výrobní program. Roku 1949 byl 
začleněn do národního podniku TOS Holoubkov jako pobočný závod zaměřený na výrobu 
soustruhů a rámových okružních pil. Od 1. ledna 1952 následovalo přidružení pod ZPS Brno 
– Líšeň. V tomto roce se uzavřel program výroby obráběcích strojů a pro velký nárůst potřeby 
ložisek a nedostatek prostoru v perštejnském závodě, byla ložisková výroba přeložena do 
Klášterce nad Ohří. Počínaje rokem 1953 se zde vyrábějí výhradně ložiska a podnik, ke 
kterému byl připojen závod v Perštejně nad Ohří, dostal název ZKL, n. p. Klášterec nad Ohří. 
V následujícím roce proběhla registrace ochranné známky „ZKL". V závěru šedesátých let 
byla v Klášterci zavedena vlastní výroba kuliček. Od roku 1965 byl podnik začleněn pod 
generální ředitelství ZVL a později pod koncern se sídlem v Povážské Bystrici. 
     Po roce 1990 byl koncern zrušen a ze ZKL Klášterec nad Ohří byla vytvořena samostatná 
akciová společnost, jejímž stoprocentním vlastníkem zůstal stát. Po privatizaci v roce 1996 se 
vlastníkem sta procent akcií stala Konsolidační banka Praha, která o dva roky později 
uzavřela smlouvu o převodu cenných papírů na společnost ZKL Brno.                                
     Společnost ZKL Klášterec nad Ohří, a. s., je v současné době v konkurzu. Oprávněnost 
prohlášení konkurzu je šetřena orgány policie ČR v souvislosti s trestním stíháním soudce 
JUDr. Jiřího Berky a správce konkurzní podstaty Mgr. Daniela Thonata ze zločinného 
spolčení. 
     Historie brněnské výroby ložisek je o něco mladší. Na jejím     
počátku stálo rozhodnutí o zavedení kompletní výroby valivých 
ložisek v bývalém Československu, které padlo v roce 1947. Tím 
se vytvořila základna pro rozvoj výroby ložisek nejen v Brně, ale 
v celé republice. Přes potíže, které přinesl politický obrat v roce 
1948, byla ještě v tomto roce zajištěna produkce 28 druhů ložisek. 
K 1. 1. 1950 byl zřízen nový podnik: Závody přesného 
strojírenství Brno – Líšeň, k němuž se postupně 
přičlenily pobočné závody v Klášterci nad Ohří, Dolních 
Měcholupech a v Kysuckém Novém Mestě. Ve všech závodech 
tehdejší ČSR se v té době vyrábělo 155 typů ložisek. Od roku 1953 nesla tato výrobně 
hospodářská jednotka název ZKL, od roku 1976 pak Zetor.      
Neustálá potřeba nových druhů ložisek a zvyšující se požadavky na technickou úroveň 
v oblasti technologie, konstrukce a kvality, daly podnět k vybudování výzkumného ústavu 
ZKL VÚVL, z něhož se dnes odčlenil ZKL-Výzkum a vývoj, a. s., se sídlem v Brně. 
     Vývoj v osmdesátých letech ovlivnilo rozhodnutí státních orgánů produkci ložisek 
specializovat.  
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Ve spolupráci s Výzkumným ústavem valivých ložisek byly zavedeny do výroby nové typové 
řady a vývoj i výroba se zaměřily i na speciální ložiska atypických rozměrů pro kolejová 
vozidla, stavební stroje, hutní a důlní průmysl a na velkorozměrová ložiska. 
     Po roce 1990 a po rozdělení republiky vedly hospodářské změny v rámci brněnského 
Zetoru k oddělení ložiskové výroby od traktorové a později k ustavení samostatného subjektu 
pro výrobu soudečkových ložisek - ZKL Brno, a. s. Tato společnost se v roce 1998 stala 
většinovým vlastníkem ZKL Klášterec nad Ohří a. s. a od listopadu téhož roku byly připojeny 
také VTL Hanušovice, dnes ZKL Hanušovice, a. s. 
 
 
3.2. Klece radiálních dvouřadých soudečkových ložisek 
  
     Jak již bylo řečeno dříve klece mají za úkol rozmístit rovnoměrně v ložisku valivé 
elementy, zabránit jejich vzájemnému dotyku, zaručit rozmístění silových složek vnějšího 
namáhání ložiska a regulovat valení těles zejména v oblasti zatíženého pásma. Proto je nutno 
konstrukci klece věnovat velkou pozornost a inovaci ložisek založit taktéž na inovaci 
konstrukce klece. V současné době se v ZKL Brno, a.s. vyrábějí dva typy klecí a sice klec 
masivní vyrobená klasickým obráběním z mosazi a klec lisovaná z ocelového plechu. 
     Mosazné klece pro radiální soudečková ložiska jsou dvojího provedení a to dvoudílná klec 
(obr. 3.1.) a klec jednodílná (obr. 3.2.). Klece jsou vedeny buď na středním nákružku (pevném 
či plovoucím) vnitřního kroužku ložiska nebo na soudečcích. 
 
          
 
         Obr. 3.1. Dvoudílná mosazná klec                           Obr. 3.2. Jednodílná mosazná klec 
 
     Plechové klece pro radiální soudečkové ložiska jsou taktéž dvojího provedení a to 
provedení EJ (obr. 3.3.) a provedení CJ (obr 3.4.). Tyto se od sebe odlišují počtem zámků a 
tvarem stěny kalíšku (vodící částí klece). Pro ložiska širších řad (230, 231, 240, 241) jsou 
v provedení EJ, to znamená, že jsou opatřeny dvěma zámky, které zlepšují vedení klecí a i 
stabilitu valivých těles čímž přispívají ke snížení hladiny vibrací. Vnitřní kroužek 
soudečkového ložiska pak může být bez střední vodící příruby a vodícího kroužku. Vodící 
část klece je tvořena koulí. Okénka klece v druhém provedení CJ jsou opatřeny jen jedním 
zámkem, který zabraňuje vypadávání soudečků z okénka klece. V tomto případě je nutné 
vedení klece v ložisku podpořit další součástí – vodícím kroužkem. Vodící část klece je 
tvořena lomeným tvarem. 
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       Obr. 3.3. Plechová klec provedení EJ                 Obr. 3.4. Plechová klec provedení CJ 
 
 
 
3.2.1. Materiály 
 
     Klece se v ZKL Brno, a.s. vyrábějí ze dvou materiálů a to z mosazi Ms 58 Al a z plechu 
z konstrukční oceli 11 300. 
 
Ms 58 Al – Jedná se o mosaz určenou pro tváření za tepla. Obsah mědi je 58-60 %, obsah 
zinku 38-40 % a obsah hliníku 1,5-2%. Hliníkem se mosaz leguje kvůli zvýšení 
obrobitelnosti. Tvrdost po tváření za tepla dosahuje 120 HB. Kování se provádí 
při teplotách 700-750 °C. Třída odpadu je 355. Má velmi dobrou odolnost proti 
atmosférické korozi, chloridům a přehřáté páře. Obecně se tato mosaz používá 
na armatury, obráběné součásti s velkou pevností, šroubení, ventilová sedla a 
kluzné součásti. 
 
Ocel 11 300 – Jedná se o nelegovanou, konstrukční ocel. Obsah uhlíku je 0,09%. Tvrdost 
dosahuje max. 110 HB. Třída odpadu je 005. Z této oceli se vyrábějí 
hlubokotažné plechy na části karosérií, pásy a pruhy na lisování součástí 
jízdních kol, nádrží na benzín, radiátory. Není vhodná k pokovování a 
smaltování.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 zámky 1 zámek 
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3.2.2. Technologie výroby masivní mosazné klece 
 
     Při výrobě klece masivní z mosazi se v ZKL Brno, a.s. jako hlavní technologie používá 
klasické třískové obrábění. Jako polotovar pro výrobu masivní mosazné klece se používá 
výkovek hřebenovitého tvaru (obr.3.5.) dodaný externím dodavatelem. 
 
 
 
Obr. 3.5. Polotovary na výrobu masivní mosazné klece (výkovky) 
 
     Tento výkovek se po přijetí do závodu a vstupní kontrole rozměrů obrábí . Jako první se 
obrábí vnější průměr, vnitřní průměr, čelo a srážejí se hrany a to např. na revolverovém 
soustruhu R36, poloautomatickém soustruhu SPL 2-20 popř. na soustruhu jiném. Upíná se 
většinou do vzduchového sklíčidla. Další operací je zahloubení kapes čímž se vytvoří místo 
pro uložení valivých elementů – soudečků. Toto se provádí např. na sloupové vrtačce VS 32, 
vodorovné vyvrtávačce VHP 60 (obr. 3.6.) popř. na vyvrtávačkách jiných. Volba stroje 
vychází z rozměru dané klece. Jako nástroj používá speciální záhlubník vlastní konstrukce viz 
obr. 3.7. K upnutí výkovku se používá přípravek taktéž vlastní konstrukce viz obr. 3.8.       
 
 
      
Obr. 3.6. Vodorovná vyvrtávačka VHP 60 
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Obr. 3.7. Záhlubník na výrobu kapes mosazné klece 
 
 
 
 
Obr. 3.8. Přípravek k uchycení klece a vedení záhlubníku při zahlubování kapes 
 
     Operací dokončovací je zabroušení a ojehlení ostrých hran prováděných jak ručně 
pilníkem tak brusným tělískem z brusného papíru upnutým do sklíčidla řadové vrtačky      
(obr. 3.9.). Po výstupní kontrole rozměrů je klec připravená k montáži do ložiska.  
 
 
 
Obr. 3.9. Řadová vrtačka – ojehlovací pracoviště 
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     Masivní mosazná klec v jednotlivých fázích výroby je zachycena na obrázku 3.10. První 
čtyři fáze jsou prováděny u externího dodavatele. Jedná se o odlití prstence, kování v zápustce 
a následné odstřižení výronků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10. Masivní mosazná klec v jednotlivých fázích výroby 
 
 
3.2.3. Technologie výroby klece lisované z ocelového plechu 
 
     Při výrobě klece z ocelového plechu se v ZKL Brno, a.s. jako hlavní technologie používá 
plošné tváření. Jako polotovar pro výrobu ocelové plechové klece se používá svitek plechu.          
Jako první se v jedné operaci z pásu plechu sloučeným nástrojem (obr. 3.11.) vystřihuje 
kruhový rondel, lisuje se kalíšek a na dně tohoto kalíšku se vystřihuje tzv. technologický 
otvor. Tento otvor poté slouží k přesnému upnutí kalíšku při dalším zpracování. Sloučený 
nástroj je upnut např. do lisu LE 160-C. Svitek plechu je nasazen do odvíjecího zásobníku a je 
pomocí podávacího a rovnacího zařízení transportován do sloučeného nástroje upnutého 
v lisu. Za sloučeným nástrojem je ještě jednoduchý střižný nástroj který dělí odpad na menší 
části z důvodu ulehčení manipulace s odpadem. Podávání svitku plechu je odvozeno od 
pohybu beranu lisu, odpad odchází po skluzu do bedny a jednotlivé hotové výlisky (kalíšky) 
jsou odebírány mezi jednotlivými zdvihy obsluhou.  
1. Lití 
2. Kování 
3. Odstřihování z vnější strany 
4. Odstřihování z vnitřní strany  
                  5. Obrábění vnějšího průměru 
             6. Obrábění vnitřního průměru, zarovnání čela a srážení 
hran 
          7. Zahloubení kapes 
             8. Ojehlení, obrušení všech ostřin = hotový výrobek 
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Obr. 3.11. Sloučený nástroj pro operace stříhání rondelu, lisování kalíšku a vystřižení 
technologického dna namontovaný do lisu LE 160-C 
 
     Další operací je děrování okének klece. Tato operace se provádí např. na lisu LENR 63 
AU. Další důležitou pomůckou je dělička (např. LS 110694) jejíž pohyb je odvozen od 
pohybu beranu lisu. Lis a dělička je zobrazena na obr. 3.12. 
 
 
 
Obr. 3.12. Lis LENR 63 AU a dělička LS 110694 
 
     Nástrojem pro děrování je střižník (obr.3.13.), přidržovač ve tvaru vidličky a střižnice           
(obr 3.14.) vydutého tvaru. Tvar je vydutý proto, aby se stěna kalíšku při stříhání opírala o 
střižnici celou plochou. Kalíšek je v děličce pomocí vzduchového sklíčidla uchycen za 
technologické dno pod úhlem stěn kalíšku tedy  8° až  9°. Vlastní stříhání probíhá postupně, 
přičemž během jedné celé otáčky kalíšku v děličce se vystřihnou všechny okénka. Odpad 
odchází střižnicí do bedny pod lisem.  
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                   Obr. 3.13. Střižník                                      Obr. 3.14. Střižnice  
 
     Poté následuje operace lisování zámků v okénkách. Toto se provádí na stejném stroji a na 
stejné děličce pouze se vymění nástroj. Nástrojem je v tomto případě razník (obr. 3.15.) proti 
které je matrice s funkční plochou ve tvaru kulové výdutě (obr. 3.16.). Zámky se lisují 
rozlisováním krátkých výstupků které vznikly při vystřižení okének. Opět se během jedné 
otáčky děličky vylisují zámky do všech žebírek v kleci. Upnutí je stejné jako u děrování 
okének.  
 
                                                  
 
                  Obr. 3.15. Razník                                       Obr. 3.16. Matrice 
 
     Další operací  je kalibrování tvaru kalíšku, prolisování dna o 8° a odstřižení dna 
technologického. Toto se děje v dalším sloučeném nástroji (obr. 3.17.). Kalibrace stěn kalíšku 
spočívá ve vytvoření kulové plochy – toto je důležité pro optimální vedení soudečků při 
provozu ložiska. Prolisování dna o 8° je důležité taktéž pro vedení soudečků v ložisku, neboť 
tyto mají svou osu skloněnou právě o tento úhel. Odstřižení technologického dna se dvěma 
středícími půlkruhy je už nezbytnou nutností, neboť při dalších operacích se už upíná jiným 
způsobem. Nástroj je upnut opět např. do lisu LE -160 C.  
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Obr. 3.17. Sloučený nástroj pro kalibraci, lisování dna a odstřižení dna technologického 
 
     Následuje obrábění lisované klece. Soustruží se dno kalíšku (čelo) a vnitřní osazení. Čelo 
se zarovnává s důvodu estetického a také funkčního (odlehčení klece). Vnitřní osazení zase 
tvoří dosedací plochu pro střední vodící kroužek. Dokud je klec upnuta na soustruhu odstraní 
se také ostřiny. Na soustružení se používá např. soustruh LLU 26824 (obr. 3.18.) vybavený 
speciálním upínačem. 
 
 
 
Obr. 3.18. Soustruh LLU 26824 vybavený speciálním upínačem 
 
     Následuje odstraňování ostřin omíláním v bubnu (obr. 3.19.) ve vodě, sodě, olejanu 
draselném, a brusivu. Po oplachu a výstupní kontrole se hotová klec konzervuje Antikoritem a 
tím je připravena k montáži do ložiska. 
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Obr. 3.19. Buben na odstraňování ostřin 
 
     Lisovaná  klec z ocelového plechu v jednotlivých fázích výroby je zachycena na obrázku 
3.20. Na obrázku lze také vidět odpady při dílčích operacích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.20. Lisovaná klec z ocelového plechu v jednotlivých fázích výroby 
 
 
 
 
 
 
1. Vytřihování rondele, lisování kalíšku a vystřižení technologického dna 
2. Děrování okének  
3. Lisování zámků v okénkách 
               4. Kalibrace tvaru kalíšku, lisování dna a 
odstřižení technologického dna 
                      5. Soustružení čela a vnitřního osazení 
                        6. Ojehlování (omílání v bubnu) 
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4.POSOUZENÍ NÁHRADY KLECÍ MOSAZNÝCH KLECEMI 
PLECHOVÝMI 
 
4.1. POROVNÁNÍ KLECÍ MOSAZNÝCH A PLECHOVÝCH 
 
     Každé provedení klece má své výhody a nevýhody. Porovnávat mosaznou klec s klecí 
plechovou je možno z několika pohledů.  
     Prvním je posouzení vlastní funkce klece u stejného rozměrového typu při provedení klece 
z mosazi či při provedení z ocelového plechu. Mosaz má proti oceli lepší samomazné 
vlastnosti, čímž se ložiska s touto klecí stávají méně náročnými na mazání. Jejich další 
výhodou je korozivzdornost. Nicméně při stejném rozměrovém typu ložiska, tj. při stejné 
prostorové zástavbě, je u klece plechové lépe využito vnitřního prostoru. To umožňuje použití 
širších soudečků, zvětšení jejich průměru či dokonce zvýšení jejich počtu. Toto s sebou 
přináší pochopitelně zvýšení únosnosti a životnosti ložiska s plechovou klecí oproti stejnému 
ložisku s klecí mosaznou. Mosazná klec má v porovnání s klecí ocelovou poměrně větší 
hmotnost, což vede ke zvýšení setrvačných hmot a tím k omezení mezní frekvence otáčení 
ložiska. Na druhou stranu u větších ložisek s mosaznou klecí je zase nezanedbatelnou 
výhodou možnost vcelku snadné repase ložiska v případě havárie klece – měkká mosaz 
v tomto případě nepoškodí valivá tělesa a kroužky takovým způsobem jako ocel. 
     Dalším hlediskem je cena výroby masivní mosazné klece a klece lisované z plechu. Nedá 
se říct, že výroba jedné varianty je vždy ekonomicky výhodnější. Je třeba znát plánovanou 
výrobní sérii dané klece, a také zhodnotit současný stav strojního parku firmy. Pokud 
vycházíme z toho, že firma má strojový park dostatečný pro obě technologie výroby klecí, 
zůstanou stěžejní otázky tyto: ceny mosazi či ocelového plechu, ceny nástrojů pro výrobu 
mosazné či plechové klece, využití materiálu a taktéž pracnost jedné či druhé varianty. 
Faktem je, že náklady na nástroje pro výrobu mosazné klece jsou několikanásobně nižší než 
složité lisovací nástroje pro lisování plechových klecí. Avšak náročnost na obsluhu a pracnost 
je podstatně nižší u klecí plechových. To znamená, že produktivita výroby při lisování klecí 
z plechu je podstatně vyšší. Rovněž využití materiálu u lisování je mnohonásobně vyšší. 
Pokud k těmto skutečnostem připojíme také vyšší a neustále rostoucí cenu mosazi na 
světových trzích, je zřejmé, že při větších sériích se rozhodně vyplatí vyrábět klece lisováním 
z ocelového plechu. 
 
 
                                
 
Obr. 4.1. Ložisko s plechovou klecí (vlevo), s mosaznou masivní klecí (vpravo) 
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4.2. POMĚR PLECHOVÝCH A MOSAZNÝCH KLECÍ V SOUČASNÉ PRODUKCI 
ZKL BRNO, a.s. 
 
     V současném sortimentu radiálních soudečkových dvouřadých ložisek společnosti ZKL 
Brno, a.s. jsou ložiska s plechovou lisovanou klecí zastoupena od průměru hřídele 25 mm do 
průměru 180 mm. V tomto rozptylu jsou vždy pro daný průměr hřídele v sortimentu různé 
typy ložisek lišící se velikostí vnějšího průměru, šířkou ložiska, únosností a dalšími 
parametry. Některé z těchto typů se vyrábějí pouze s klecí mosaznou. Ovšem většina 
produkce v tomto rozměrovém rozptylu jsou ložiska s klecí plechovou lisovanou. Změna 
nastává u ložisek pro průměr hřídele od 190 mm do průměru 850 mm. V tomto rozměrovém 
rozptylu se vyrábějí ložiska osazené pouze mosaznou klecí jako jedinou variantou.  
 
4.3. DŮVODY PRO NAHRAZENÍ KLECÍ MOSAZNÝCH KLECEMI PLECHOVÝMI 
 
     V segmentu radiálních soudečkových ložisek jsou v ZKL Brno, a.s. plechové klece 
zastoupeny pouze do průměru klece 250 mm. Všechny konkurenční firmy SNR, FAG, SKF, 
TIMKEN mají ve výrobním programu ložiska s plechovými klecemi do průměru klece       
600 mm.  
     Vyhodnocení marketingových studií ložiskového trhu v České republice, zemích Evropské 
unie, Indie, Brazílie, Argentina, Mexiko, Peru, Rusko a USA ukazuje na poptávku po 
ložiscích těchto rozměrů.  
     Technické parametry ložisek nové vnitřní konstrukce umožní použití většího počtu 
valivých elementů, zvětšení jejich délky, a tím i zvětšení stykové plochy mezi kroužky a 
valivými elementy – soudečky. Tyto pozitivní změny podmiňuje použití plechových klecí. 
Lepším využitím vnitřního prostoru ložiska dojde k tomu, že při stejných zástavbových 
rozměrech bude mít vyvinuté nové ložisko technické parametry ložiska o jeden rozměrový 
stupeň větší. Tím dojde k materiálovým úsporám nejen u samotného ložiska, ale i celého 
uložení.  
     Těžištěm úspory výrobních nákladů zůstává provedení klece. Mosazná klec tvoří cca 30 % 
materiálových nákladů na 1 ložisko, u plechové klece se tyto náklady pohybují kolem 8 %. 
Výsledným ekonomickým efektem bude vyšší užitná hodnota (vyšší prodejní cena) při snížení 
materiálových a výrobních nákladů.   
 
4.4. STANOVENÍ REPREZENTANTA PRO KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
     V zadaném úkolu, který řeším v této práci, tj. konstrukční řešení střižného nástroje pro 
děrování okének plechové klece a konstrukční řešení nástroje pro lisování zámků do žeber 
této klece, řeším tuto problematiku u dvouřadého soudečkového ložiska typového označení 
23036CJ. Toto ložisko je momentálně ve vývoji. V sortimentu ZKL Brno, a.s. je zatím pouze 
rozměrově shodné ložisko 23036W33M, tedy ložisko s masivní mosaznou klecí. 
     Ložisko 23036CJ bude osazeno 2 x 24 soudečky usazenými ve dvou klecích s okénky 
vždy se dvěma zámky na okénko. Uprostřed ložiska budou obě klece vedeny plastovým 
kroužkem.      
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4.5. NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU VÝROBY KLECE PRO LOŽISKO 
23036CJ 
 
Číslo operace:  1 
Pracoviště:       Stanoviště kontroly 
Stroj:                - 
Nástroj:            Posuvné měřítko 
Popis činnosti: Kontrolovat rozměry materiálu: pruh 310 + 0,8 x 4 + 0,1 x 3000. 
Číslo operace:  2 
Pracoviště:       Lisovna 
Stroj:                LE 400 
Nástroj:            Sloučený lisovací nástroj, spec. měřící pomůcky (šablony a kalibry)  
Popis činnosti: Stříhat rondel, lisovat tvar, stříhat upínací otvor a otvory na zajištění polohy. 
                         Kontrolovat rozměry, nepřesnosti, opracování a vzhled. 
Obrázek:             
 
 
Číslo operace:  3 
Pracoviště:       Lisovna 
Stroj:                LENR 63 AU, dělička LS110694 
Nástroj:            Střižník + střižnice + přidržovač, spec. měřící pomůcky (šablony a kalibry) 
Popis činnosti: Děrovat okénka. 
                         Kontrolovat rozměry, nepřesnosti, opracování a vzhled. 
Obrázek: 
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Číslo operace:  4 
Pracoviště:       Lisovna 
Stroj:                LENR 63 AU, dělička LS110694 
Nástroj:            Lisovací vidlička + matrice, speciální měřící pomůcky (šablony a kalibry) 
Popis činnosti: Lisovat zámky v okénkách. 
                         Kontrolovat rozměry, nepřesnosti, opracování a vzhled. 
Obrázek: 
 
 
Číslo operace:  5 
Pracoviště:       Lisovna 
Stroj:                LE 250 
Nástroj:            Sloučený lisovací nástroj, spec. měřící pomůcky (šablony a kalibry) 
Popis činnosti: Kalibrovat, lisovat dno, stříhat otvor. 
                         Kontrolovat rozměry, nepřesnosti, opracování a vzhled. 
Obrázek: 
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Číslo operace:  6 
Pracoviště:       Soustružna 
Stroj:                SPK 26 
Nástroj:            Posuvné měřítko, spec. měřící pomůcky (šablony a kalibry) 
Popis činnosti: Soustružit čela a vnitřní osazení. 
                         Kontrolovat rozměry, nepřesnosti, opracování a vzhled. 
Obrázek: 
 
 
Číslo operace:  7 
Pracoviště:       Zámečnická dílna 
Stroj:                - 
Nástroj:            Svěrák, Pilník dílenský-úsečový 
Popis činnosti: Pilovat (ručně) ostřinu v okénku na průměr 242 + 0,2  
 
Číslo operace:  8 
Pracoviště:       Dokončovací pracoviště 
Stroj:                OS 1 A 
Nástroj:            Náplň: voda, soda, olejan draselný, brusivo 50 kg 
Popis činnosti: Bubnovat 2,5 hodiny, náplň 25 ks 
                        Opláchnout proudící studenou vodou. 
 
Číslo operace:  9 
Pracoviště:       Stanoviště kontroly 
Stroj:                - 
Nástroj:            Posuvné měřítko, spec. měřící pomůcky (šablony a kalibry) 
Popis činnosti: Kontrolovat rozměry, nepřesnosti, opracování a vzhled. 
 
Číslo operace:  10 
Pracoviště:       Dokončovací pracoviště 
Stroj:                - 
Nástroj:            - 
Popis činnosti: Konzervovat v Antikoritu. 
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5. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ NÁSTROJE PRO LISOVÁNÍ OKÉNEK A 
PRO LISOVÁNÍ ZÁMKŮ 
 
5.1. NÁVRH STŘIŽNÉHO NÁSTROJE PRO DĚROVÁNÍ OKÉNEK KLECE 
LOŽISKA 23036CJ 
 
     U typu 23036CJ se do stěny kalíšku děruje 24 okének tvaru patrného z obr. 5.1. Kalíšek je 
vylisován z ocelového plechu 11 300 o tloušťce 4 mm. Záměrem je děrování provádět na lisu 
LENR 63 AU na kterém se již děrujou klece menších průměrů. K natáčení klece během 
děrování se bude používat dělička LS110694. Děrovací nástroj jenž je předmětem této 
kapitoly bude vycházet z ověřené konstrukce nástrojů používaných při děrování klecí menších 
rozměrů. Obsahem této kapitoly jsou výpočty nutné pro konstrukci a výrobu střižníku a 
střižnice, vypracování jejich výkresové dokumentace a ověření možnosti použít k děrování lis 
LENR 63 AU, popřípadě návrh lisu jiného. 
 
 
 
Obr. 5.1. Tvar vystřihovaného okénka klece ložiska 23036CJ 
 
     Kalíšek je během děrování vychýlen z vertikální polohy o 9° a jelikož je stěna kalíšku 
tvořena kulovou plochou je na horní části střižnice (matrice) vyrobena taktéž kulová plocha 
z důvodu dokonalého podepření stěny kalíšku během stříhání. Naopak střižník má funkční 
část rovinnou což jednak usnadňuje výrobu a broušení a také snižuje potřebnou střižnou sílu. 
Během stříhání je stěna  kalíšku přitlačována přidržovačem ve tvaru vidličky, který se přisune 
do pracovní polohy při začátku stříhání.  
 
5.1.1. Síly při střižném procesu 
 
Střižná síla 
 
     Výpočet dle vzorce (2.5.). Ve skutečnosti vlastně nejde o stříhání rovnoběžnými hranami, 
pro které je určen vzorec 2.5., zaoblení střižnice ovšem není tak velké, aby bylo nutné se 
tímto rozdílem zabývat. 
s = 4 mm 
Rm = 300 MPa 
n = 1,3 
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nsOF pss ⋅⋅⋅= τ    [N]              
52,1403093,13008,044275,112 =⋅⋅⋅⋅=sF    [N]   
 
Délka střižné hrany (O): 
 
    Obvod střižné hrany O (obr. 5.1.) jsem zjistil pomocí programu AutoCAD. Jeho hodnota je:     
 
O = 112,4275    [mm] 
 
 
Protlačovací síla 
 
     Výpočet dle vzorce (2.8.). 
 
vsevv nFkF ⋅⋅=    [N] 
476,7015152,14030905,0 =⋅⋅=vF    [N] 
 
Stírací síla 
 
Výpočet dle vzorce (2.9.).    
 
seuu FkF ⋅=    [N] 
952,1403052,1403091,0 =⋅=uF    [N] 
 
Celková střižná síla 
  
     Celková střižná síla je vlastně minimální síla kterou musí vyvodit lis aby došlo 
k prostřižení okénka do stěny kalíšku. 
 
996,147324476,701552,140309 =+=+= vssc FFF    [N] 
 
5.1.2. Střižná práce 
 
     Výpočet dle vzorce (2.7.). 
 
1000
sFXA ss
⋅⋅
=    [J] 
62,280
1000
452,1403095,0
=
⋅⋅
=sA    [J] 
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5.1.3. Střižná vůle 
 
     Výpočet dle vzorce (2.3.), (2.4.). 
 
psscz τ⋅⋅−⋅⋅= 32,0)015,05,1(    [mm] 
07,024032,0)015,04005,05,1( =⋅⋅−⋅⋅=z    [mm] 
 
zv ⋅= 2    [mm] 
14,007,02 =⋅=v    [mm] 
 
     Tento výpočet je ovšem určen pro přesný lis s minimální vůlí beranu. V případě výpočtu 
střižné vůle pro strojový park se v ZKL Brno, a.s. běžně střižná vůle určuje jako desetina 
z tloušťky stříhaného plechu. Při tloušťce plechu 4 mm potom dostaneme vůli:  
 
4,041,0 =⋅=v    [mm] 
 
5.1.4. Volba stroje  
 
     Technické parametry LENR 63 AU: jmenovitá síla – 630 kN 
                                                                zdvih beranu – 10 až 100 mm 
                                                                hmotnost – 4600 kg 
                                                                výrobce – Šmeral Trnava 
 
     Jak je patrné potřebná celková střižná síla 996,147324  N je nižší než jmenovitá síla lisu 
LENR 63 AU, a proto je tento použitelný pro stříhání okének u klece ložiska 23036CJ. 
 
5.1.5. Kontrola střižníku a střižnice 
 
Kontrola střižníku na otlačení v místě uchycení střižníku do držáku v beranu lisu: 
 
     Místo styku střižníku s držákem (obr..5.2. – červeně 
zvýrazněno) namáhané na tlak má rozměry: 16,3 mm x 
60 mm. Materiál držáku je vyrobený z oceli 11 500 
s dovoleným napětím v tlaku dovσ = 160 MPa. 
Provedeme kontrolu na otlačení držáku dle vzorce 
(2.11.): 
 
dov
sc
S
F
σ<    [MPa] 
6,150
603,16
996,147324
=
⋅
   [MPa] 
 
MPaMPa 1606,150 < …….Držák z hlediska namáhání                                 
otlačením vyhovuje. 
 
 Obr. 5.2. Uchycení střižníku 
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Kontrola střižníku na vzpěr: 
 
     Volná část střižníku měří 85 mm (obr.5.3.). Je třeba 
zkontrolovat možnost případného vybočení střižníku. 
Předpokládám pružný vzpěr, a proto používám Eulerovy 
vzorce. Na konci výpočtu ověřuji správnost použití 
Eulerových vzorců. 
 
Postup:  
- výpočet kritické délky l vyjádřením ze vzorce pro       
kritickou sílu pro prut jednostraně vetknutý 
- porovnání kritické délky s délkou skutečnou 
- výpočet λ a jeho porovnání s mezním λ pro použití 
Eulerových vzorců 
          
     Pro výpočet kvadratického momentu setrvačnosti I průřezu 
střižníku složitého tvaru aproximuji tento obdélníkem o 
stranách a = 28 mm, b = 31 mm. Tato aproximace je pro naše 
potřeby dostatečně přesná. 
Obr 5.3. Volná délka střižníku 
 
2
min
2
4 l
IE
Fkr
⋅
⋅⋅
=
pi
   [N] 
 
4,494
4996,147324
3128
12
1101,2
4
12
1 35232
=
⋅
⋅⋅⋅⋅
=
⋅
⋅⋅⋅
=
pipi
Fkr
baE
l    [mm]  
 
494,4 mm> 85 mm…….Kritická délka střižníku je několikatinásobně větší než volná délka  
střižníku, tzn. že z hlediska vzpěru střižník vyhovuje. 
5,110
3128
3128
12
1
4,4942
3min
0
=
⋅
⋅
⋅
==
S
I
lλ  
 
110,5 > 86………Použití Eulerových vzorců bylo správné. 
 
Výpočet a návrh tloušťky střižnice: 
 
     Výpočet dle vzorce (2.13.). 
 
o
scFH
σ
⋅
=
5,2
   [mm] 
4,32
350
996,1473245,2
=
⋅
=H    [mm] 
 
Z konstrukčních důvodů volím střižnici o tloušťce H = 37 mm. 
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5.1.6. Stanovení rozměrů střižníku (raznice) a střižnice (matrice) 
 
Tloušťka plechu……4 mm 
Střižná vůle………...0,4 mm 
Střižná mezera……..0,2 mm 
 
 
 Míra na výkrese Razník Matrice 
Výška okna 30,7 +0,3 30,4 -0,02 30,8 +0,02 
Šířka okna mezi 
zámečky 26,3 
+0,15
 26,3 -0,02 26,7 +0,02 
Šířka okna 27,2 +0,2 27,2 -0,02 27,6 +0,02 
½ výšky okna 15,35 +0,15 15,2 -0,01 15,4 +0,01 
Rádius okna R 128,4 +0,5 R 128,4 -0,05 R 128,6 +0,05 
Šířka zámečku 4 4 +0,02 3,83 -0,02 
Zaoblení v okně R 1 max R 1 -0,05 R 1,2 -0,05 
 
 
 
 
                                        Obr. 5.4. Rozměry razníku a raznice  
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5.1.7. Konstrukce střižného nástroje 
 
     Celková konstrukce střižného nástroje je dosti rozsáhlá viz obr. 5.5. Vychází se při ní z již 
získaných zkušeností z dlouholetého vývoje a výroby lisovaných klecí ve firmě ZKL Brno, 
a.s. Mým úkolem z oblasti konstrukce bylo navržení funkčních částí střižného nástroje 
(střižník a střižnice). K těmto dílům jsem vypracoval výrobní výkresy, které jsou obsahem 
přílohy. Při volbě tvarů vycházím z tvarů střižníků a střižnic již používaných a osvědčených 
ve výrobě rozměrově menších klecí a z výpočtů uvedených výše. 
 
 
Obr. 5.5. Schéma kompletního střižného nástroje: 1- Držák střižníku, 2 – Střižník (Razník),    
3 – Děrovaná klec (Kalíšek), 4 – Přidržovač, 5 – Přidržovací zařízení,                       
6 – Vzduchové sklíčidlo dělícího zařízení, 7 – Střižnice (Matrice) 
 
5.1.8. Volba materiálu 
 
     Materiál střižníku a střižnice volím 19 436. Jedná se o vysocelegovanou chromovou ocel 
ke kalení v oleji a na vzduchu, s velkou prokalitelností a odolností proti opotřebení a nižší 
houževnatostí, dobře tvárnou za tepla, dobře obrobitelnou. Obsah chromu je 12 % a obsah 
uhlíku 2 %. Tvrdost této oceli po zušlechtění je asi 63 HRC. Třída odpadu je 010. Obecně se 
používá na nástroje na stříhání zastudena, na tváření zastudena, na řezné nástroje a na formy 
(zejména na vstřikování plastů). Tepelné zpracování střižníku a střižnice volím kalení (970°C, 
olej) a popouštění (250°C) na výslednou tvrdost 58 – 62 HRC. Další detaily o této oceli viz. 
příloha č. 8. 
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5.2. NÁVRH NÁSTROJE PRO LISOVÁNÍ ZÁMKŮ KLECE LOŽISKA 23036CJ 
 
     Zámky (obr. 5.6.) v ložiskové kleci mají funkci zajistit soudečky proti případnému 
vypadnutí z klece v poloze, kdy je vnitřní kroužek s  klecí odkloněn od vnějšího kroužku. Při 
montáži ložiska se soudeček musí silou naklepnout přes zámky. Tyto se potom vlivem 
pružnosti oceli vrátí zpět do výchozí polohy a jistí soudeček ve správné poloze v kleci. Zámky 
ovšem nesmí v žádném případě vymezovat radiální vůli klece v ložisku. Proto je nutné 
předstřižené zámky rozlisovat, aby se s nimi soudeček nedostal během provozu ložiska do 
kontaktu. 
 
 
¨ 
Obr. 5.6. Detail zámku na žebírku plechové klece v provedení CJ 
 
     U ložiska 23036CJ se lisují vždy dva zámky na jedno okénko klece. Rozměry a tvar zámku 
jsou patrné z obr. 5.7. Lisování se bude provádět na stejném stroji jako děrování okének klece, 
tedy na lisu LENR 63 AU. K otáčení klece během lisování se opět používá dělička LS110694 
a klec je taktéž skloněna o 9°. Obsluha pouze vymění střižník a střižnici za razník a matrici, 
vyřadí z funkce přidržovač a provede lisování zámků. Obsahem této kapitoly jsou výpočty 
nutné pro konstrukci a výrobu razníku a matrice a vypracování jejich výkresové dokumentace. 
 
 
 
Obr. 5.7. Tvar lisovaných zámků do žeber klece ložiska 23036CJ 
 
 
       Zámek 
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5.2.1. Výpočet úhlu okna a žebra 
 
     Abych mohl navrhnout nástroj pro rozlisování zámků, potřebuji znát rozměry žebírka 
právě v místě zámku. Vycházím z toho, že okénka jsou po obvodu rozmístěna v rozteči:            
360°/24 = 15°  
     Potřebný poloměr r určuji pomocí programu AutoCAD viz. obr. 5.8. Úhly počítám pomocí 
goniometrických funkcí, jak je patrné z obr. 5.9. 
 
 
Obr. 5.8. Poloměr klece na vnějším obvodě v místě středu zámku 
 
 
49112107288,0
5669,1222
3,26
22
sin
2
sin2 ′′′°=⇒=
⋅
=
⋅
=⇒⋅⋅= α
αα
r
š
rš ……Úhel okna 
 
651424911215 ′′′°=′′′°−° ……Úhel žebra 
    
 
 
Obr. 5.9. Úhel okénka 2α 
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5.2.2. Výpočet rozměrů žebra v oblasti zámků 
 
     V této části provádím výpočet délky oblouku žebra uprostřed zámků, a poté pomocí 
známého úhlu žebra 2°20´ dopočítávám horní a spodní rozměr žebra, nutný pro konstrukci 
razníku. Rozměry a tvary trojúhelníku, z kterých při výpočtu vycházím jsou patrné z obr. 
5.10. a 5.11. 
 
7373,568199,25669,122
180180
=⋅⋅=⋅⋅
pi
α
pi
r    [mm] 
 
 
 
Obr. 5.10. Rozměry žebra v oblasti zámku 
 
05091,01666,15,21666,1
5,2
=⋅=⇒= tgxtgx    [mm] 
83882,505091,02737,5 =⋅+    [mm] 
63518,505091,02737,5 =⋅−    [mm] 
 
 
 
Obr. 5.11. Trojúhelník pro určení rozměru x 
 
 
  72  
5.2.3. Grafické řešení rozměrů žebra v oblasti zámků 
 
     Pomocí programu AutoCAD jsem určil stejné rozměry jako v předchozí části. Malé 
rozdíly mezi početním a grafickým řešením jsou důsledkem chyby při zaokrouhlování.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.12. Grafické řešení rozměrů žebra v oblasti zámků 
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5.2.4. Návrh a grafické ověření rozměrů funkční části razníku 
 
     Díky děrování oken klece v rozteči 15° má řez žebra tvar lichoběžníku se svislými 
stranami svírajícími úhel 15°. Konstruovaný razník bude mít negativní tvar zámku o 
rozměrech vycházejících z potřebné rozteče razníku při spodní úvrati lisu. Tento rozměr 
odečítám pomocí programu AutoCAD. Při odečítání rozměru vycházím z požadavku, že vůle 
mezi hranou razníku při dolní úvrati lisu a žebrem musí být 0,1 mm. Úhel razníku je 60°. 
Určení rozměrů je patrné z obr. 5.13.        
 
                       
 
Obr. 5.13. Razník při lisování zámků – řez v nejužším místě žebra v oblasti zámků 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Řez v nejužším místě 
žebra v oblasti zámků 
Razník – nejužší rozměr 
Razník při spodní úvrati 
zdvihu lisu 
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Výpočet úhlu β: 
 
     Úhel β (obr. 5.14.) je nutné vypočítat pro nastavení svěráku během broušení vnitřní-
funkční plochy razníku při výrobě. 
 






=°=′°=
x
z
tg
y
z
tg
y
x
tg 30,011,β      
°
′°
=⇒
30
011
tg
tg
tgβ  
 
035273196,0
577350269,0
020364989,0
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166666,1
==
°
°
=
tg
tg
tgβ    [-] 
 
´´131´20201677,2 °=°=β    
 
 
 
Obr. 5.14. Výpočet úhlu β 
 
 
5.2.5. Konstrukce lisovacího nástroje 
 
     Celková konstrukce lisovacího nástroje je dosti rozsáhlá viz obr. 5.15. Vychází se při ní 
z již získaných zkušeností z dlouholetého vývoje a výroby lisovaných klecí ve firmě ZKL 
Brno, a.s. Mým úkolem z oblasti konstrukce bylo navržení funkčních částí nástroje pro 
lisování zámků (razník a matrice). K těmto dílům jsem vypracoval výrobní výkresy, které jsou 
obsahem přílohy. Při volbě tvarů vycházím z tvarů razníků a matric již používaných a 
osvědčených ve výrobě rozměrově menších klecí a z výpočtů uvedených výše. Výpočtem síly 
potřebné pro lisování zámků se nezabývám, protože lisovací nástroj se bude používat na 
stejném stroji jako u děrování okének, kde je potřeba síly několikanásobně větší. Taktéž   
všechny upínače se používají stejné jako u děrování oken klece. 
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Obr. 5.15. Schéma kompletního lisovacího nástroje: 1- Držák razníku, 2 – Razník, 3 – Klec,     
4 – Matrice, 5 – Vzduchové sklíčidlo dělícího zařízení 
  
 
 
 
 
5.2.6. Volba materiálu 
 
     Materiál razníku volím 19 436. Jedná se o vysocelegovanou chromovou ocel ke kalení 
v oleji a na vzduchu, s velkou prokalitelností a odolností proti opotřebení a nižší 
houževnatostí, dobře tvárnou za tepla, dobře obrobitelnou. Obsah chromu je 12 % a obsah 
uhlíku 2 %. Tvrdost této oceli po zušlechtění je asi 63 HRC. Třída odpadu je 010. Obecně se 
používá na nástroje na stříhání zastudena, na tváření zastudena, na řezné nástroje a na formy 
(zejména na vstřikování plastů). Tepelné zpracování razníku volím kalení (970°C, olej) a 
popouštění (250°C) na výslednou tvrdost 58 – 62 HRC. Další detaily o této oceli viz. příloha 
č. 8. 
     Materiál matrice volím 19 312. Jedná se o nízkolegovanou Mn-V ocel ke kalení v oleji, se 
střední prokalitelností, s velmi dobrou stálostí rozměrů při tepelném zpracování, dobrou 
houževnatostí i odolností proti opotřebení, tvárnou za tepla a dobře obrobitelnou. Obsah 
manganu je 2 %, obsah uhlíku 0,8 % a obsah vanadu 0,15 %. Tvrdost této oceli po zušlechtění 
je asi 63 HRC. Třída odpadu je 002. Obecně se používá na nástroje na stříhání zastudena, na 
tváření zastudena, na řezné nástroje a na formy. Tepelné zpracování matrice volím kalení 
(780°C, olej) a popouštění (250°C) na výslednou tvrdost 58 – 60 HRC. Další detaily o této 
oceli viz. příloha č. 9. 
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6. EKONOMICKÉ POROVNÁNÍ NÁHRADY MOSAZNÉ KLECE 
KLECÍ PLECHOVOU 
 
     V této kapitole bude provedeno ekonomické zhodnocení výroby klece pro radiální 
soudečkové ložisko řady 230 s průměrem díry 180 mm, a to v provedení z mosazi (stávající 
technologie, ozn. 23036M)  a z ocelového plechu (nová technologie, ozn. 23036CJ). 
 
Vstupní hodnoty: 
 
Mosazná klec – Materiál polotovaru ( výkovku): Ms 58 Al 
                          Cena výkovku: 264,- Kč/ks 
                          Zpracovatelská režie: Režie je promítnuta do pracnosti tj. do ceny jedné 
normohodiny, 1Nh = 379,- Kč. 
                          Zisk: Je taktéž promítnut do pracnosti tj. do ceny jedné Nh = 379,- Kč. 
                          Cena mořidla: 1,58 Kč/ks 
 
Plechová klec – Materiál polotovaru ( pás plechu): 11 300.29 
                          Cena materiálu: 32,84 Kč/kg  
                          Zpracovatelská režie: 1253 % 
                          Zisk: 10% 
                          Cena konzervantu (Antikorit): 0,44 Kč/kg 
                          Cena 1 Nh: 2. tarifní třída = 35,1 Kč, 3. tarifní třída = 36,9 Kč   
                           
     Plánovaný roční objem výroby klecí 23036 je Qskut = 3752 ks/rok. 
 
6.1. ZHODNOCENÍ STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE 
 
Kalkulace ceny mosazné klece: 
 
Označení 
klece 
Pracnost 
[Nmin/ks] 
Cena 
opracování 
[Kč/ks] 
Cena 
materiálu 
[Kč/ks] 
Cena 
moření 
[Kč/ks] 
Cena mat. 
+ moř. 
[Kč/ks] 
Cena celkem 
[Kč/ks] 
23036/4 19,76 124,82 264 1,58 265,58 CA = 390,40 
 
Náklady na nástroje: 
 
Operace Nástroj Počet kusů Cena [Kč/ks] Cena celk. [Kč] 
Soustružení  Středící kotouč 2 750,- 1500,- 
 Úpinka 1 500,- 500,- 
 
Frézování Vrtací upínač  1 10 000,- 10 000,- 
 Úpinka  1 2500,- 2500,- 
 Fréza  1 4000,- 4000,- 
 
Měřidla  Segment, Měrka, Kalibr 1 sada 7000,- 7000,- 
Celkem  25500,- 
 
 
  77  
6.2. ZHODNOCENÍ NOVÉ TECHNOLOGIE 
 
Kalkulace ceny plechové klece: 
 
Materiál 
Polotovar: š x t x l    
[mm] 
Spotř. mat. na 
1 ks [mm] 
Cena 
[Kč/kg] Označení    
klece Počet kusů z pásu 
(teor. → skut.) 
Hm. mat. na  
1 ks [kg] 
Cena 
[Kč/ks] 
Konzervant 
[Kč/ks] 
Cena mat. 
celkem 
[Kč/ks] 
310 x 4 x 3000 310 x 4 x 333 32,84 
23036 CJ 
9,84 → 9 3,304 108,50 
0,44 108,94 
 
 
Pracnost 
∑ op. 2. tř. 
[Nmin/ks] 
∑ op. 3. tř. 
[Nmin/ks] Označení    
klece ∑ op. 2. tř. 
[Kč/ks] 
∑ op. 3. tř. 
[Kč/ks] 
Souhrn  
[Kč/ks] 
Režie 
1253% 
[Kč/ks]  
 
Zisk    
10% 
[Kč/ks] 
Pracnost 
celkem 
[Kč/ks] 
7,727 0,205 
23036 CJ 
4,52 0,13 
4,65 58,26 6,29 69,2 
 
 
Označení klece Cena materiálu [Kč/ks] Pracnost [Kč/ks] Celková cena [Kč/ks] 
23036 CJ 108,94 69,2 CB = 178,14 
 
 
Náklady na nástroje: 
 
Operace Nástroj Cena [Kč] 
Lisování Sloučený nástroj na operaci č. 2 245000,- 
 Sada na operaci č. 3 (2 x střižník, 2 x střižnice, 1 x přidržovač) 36500,- 
 Sada na operaci č. 4 (2 x razník, 1 x matrice) 29000,- 
 Sloučený nástroj na operaci č. 5 145000,- 
 
Soustružení Upínač SPK 26 70750,- 
 Soustružnický nůž s pájenou destičkou z SK automatový 180,- 
 Soustružnický nůž s pájenou destičkou z SK automatový 190,- 
Celkem  526620,- 
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6.3. POROVNÁNÍ OBOU TECHNOLOGIÍ, KRITICKÉ MNOŽSTVÍ VÝROBKŮ 
 
Náklady na materiál klece za rok: 
 
Stávající technologie……………996456,2 Kč 
Nová technologie……………….408742,9 Kč 
Úspora (Um)…………………….587713,3 Kč 
 
Náklady na pracnost za rok: 
 
Stávající technologie……………468324,6 Kč 
Nová technologie……………….259638,4 Kč 
Úspora (Up)....…………………..208686,2 Kč 
 
Náklady na nástroje: 
 
Stávající technologie (NA)………25500,- Kč 
Nová technologie (NB) …………526620,- Kč 
Rozdíl (Rn)……………………...501120,- Kč 
 
Kritické množství výrobků: 
 
     Je minimální počet výrobků, které musíme vyrobit, aby nová technologie byla výhodnější 
než technologie stávající. 
 
 
           ( ) kritBAAB QCCNN ⋅−=−  
( ) kritQ⋅−=− 14,1784,39025500526620  
                   88,2360=kritQ    [ks] 
 
     Nová technologie začne být efektivní od 2361. vyrobeného kusu viz graf na obr. 6.1. 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1. Grafické znázornění Qkrit 
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6.4. HOSPODÁŘSKÝ VÝNOS NOVÉ TECHNOLOGIE 
 
Roční úspora na materiálu Um = 587713,3 Kč 
Roční úspora na pracnosti Up = 208686,2 Kč 
Rozdíl nákladů na nástroje Rn = 501120,- Kč 
 
Hospodářský výnos v prvním roce provozu nové technologie: 
 ( ) ( ) 5,2952795011202,2086863,587713 =−+=−+= npm RUUV    [Kč] 
 
Hospodářský výnos v dalších letech provozu nové technologie: 
 ( ) ( ) 5,7963992,2086863,587713 =+=+= pm UUV    [Kč/rok] 
 
     Z výše uvedených údajů je patrné že nová technologie je ekonomicky výhodnější než 
stávající technologie. Vzhledem k tomu, že ložisko nové konstrukce, tedy s plechovou klecí, 
má lepší vlastnosti (např. dynamickou únosnost o 25% vyšší) bude toto více 
konkurenceschopné. Taktéž bude možno snížit prodejní cenu ložiska nové konstrukce oproti 
ložisku původnímu, čímž poptávka na trhu ještě vzroste. Vzhledem k těmto skutečnostem se 
očekává zvýšení počtu vyrobených kusů za rok a tedy další zvýšení hospodářského výnosu. 
Nelze rovněž opomenout rychlejší růst ceny mosazi oproti ceně oceli, což bude efektivnost 
nové technologie dále zvyšovat. Odhadovaný trend hospodářského výnosu nové technologie 
je patrný z grafu na obr. 6.2. 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2. Graf hospodářského výnosu nové technologie (skutečná část + odhadovaný trend) 
 
 
Poznámka: V ekonomickém zhodnocení se nezabývám cenou pořízení strojů, protože firma 
ZKL Brno a.s. navržené stroje již ve svém strojovém parku má. 
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7. ZÁVĚR 
 
     Tato práce se zabývá porovnáním dvou rozdílných technologií výroby ložiskové klece pro 
dvouřadé soudečkové radiální ložisko. Stávající technologie výroby je obrábění klece 
z mosazného polotovaru (výkovku). Technologie nová je lisování klece z ocelového plechu. 
Jelikož nejde o výrobu naprosto totožného dílu pouze jinou technologií, jsou zde posuzovány 
i výhody a nevýhody obou konstrukcí klece.  
     V praktické části práce řeším konstrukci funkčních částí nástrojů pro dílčí operace výroby 
konkrétní klece. Jedná se o operace děrování okének a lisování zámků v žebrech klece a o dva 
páry nástrojů: střižník - střižnice, razník - matrice. Výpočty nutné pro konstrukci těchto 
nástrojů jsou obsaženy v práci a výrobní výkresy jsou uloženy v příloze. Tato klec je určena 
pro ložisko 23036 CJ, které se již brzo objeví v sortimentu firmy ZKL Brno, a.s., s níž  jsem 
spolupracoval na řešení zadaných úkolů. Jako poslední úkol řeším ekonomickou výhodnost 
zavedení nové technologie lisování plechové klece u tohoto konkrétního typu.  
     Dle ekonomického zhodnocení je patrné, že ačkoli náklady na pořízení nástrojů pro novou 
technologii jsou mnohonásobně vyšší, než je tomu u technologie stávající, již první rok 
provozu se zavedení nové technologie začne vyplácet. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Kapitola 2.1. – Stříhání 
 
As   [J]   Střižná práce 
a   [mm]   Vzdálenost mezi vodícími lištami 
b   [mm]   Rozměr otvoru střižnice 
b1   [mm]   Šířka střižnice 
c   [-]   Koeficient závislý na stupni střihu 
d   [mm]   Průměr střižníku 
E   [MPa]   Modul pružnosti v tahu 
F1   [N]   Síla při určování těžiště 
F2   [N]   Síla při určování těžiště 
F3   [N]   Síla při určování těžiště 
F1´   [N]   Síla při určování těžiště 
F2´   [N]   Síla při určování těžiště 
F3´   [N]   Síla při určování těžiště 
Fs   [N]   Střižná síla 
Fsc   [N]   Celková střižná síla 
Fu   [N]   Stírací síla 
Fv   [N]   Protlačovací síla 
H   [mm]   Tloušťka střižnice 
hL   [mm]   Tolerance vzdálenosti lišt 
I  [mm4]  Moment setrvačnosti průřezu 
keu   [-]   Koeficient závisející na druhu materiálu a tloušťce plechu 
kev   [-]   Koeficient závisející na druhu materiálu a tloušťce plechu 
lk   [mm]   Kritická délka střižníku 
mP   [mm]   Jmenovitá šířka pásu 
n   [-]   Součinitel otupení ostří 
nk   [-]   Součinitel bezpečnosti 
O   [mm]   Délka střižné hrany 
p   [mm]   Tolerance pásu 
Rm   [MPa]   Mez pevnosti v tahu 
S   [mm2]  Plocha průřezu střižníku 
s   [mm]   Tloušťka plechu 
v   [mm]   Střižná vůle 
vL   [mm]   Vůle mezi pásem a lištami 
xT   [mm]   Souřadnice těžiště v ose x 
yT   [mm]   Souřadnice těžiště v ose y 
z   [mm]   Střižná mezera 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
σ1   [MPa]   Hlavní tahové napětí 
σ3   [MPa]   Hlavní tlakové napětí 
σn   [MPa]   Normálové napětí 
σdov   [MPa]   Dovolené napětí v tlaku 
σo   [MPa]   Dovolené napětí v ohybu 
τps   [MPa]   Mez pevnosti ve střihu 
φ   [°,´]   Úhel zkosení střižné hrany  
X   [-]   Koeficient respektující průběh střižné síly 
χ   [-]   Koeficient pro výpočet střižné práce 
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Kapitola 2.2. – Tažení 
 
At   [J]   Práce při tažení 
C  [-]  Součinitel vyjadřující vliv součinitele m s ohledem na poměr. tl. 
D   [mm]   Průměr přístřihu 
d   [mm]   Konečný průměr výtažku 
F
   
[N]   Tažná síla
 
Fp   [N]   Přidržovací síla 
F3   [N]   Síla při určování těžiště 
Ft  [N]   Skutečná tažná síla 
h0   [mm]   Výška stěny výtažku před tažením 
h   [mm]   Výška stěny výtažku po tažení 
K  [-]  Stupeň tažení 
k  [-]  Opravný koeficient respektující pracovní diagram 
L  [mm]   Délka tvořící křivky 
m1   [-]   Součinitel tažení pro první tah 
mn   [-]   Součinitel tažení pro n-tý tah 
mc   [-]   Celkový součinitel tažení 
p   [MPa]   Měrný tlak přidržovače 
Rm   [MPa]   Mez pevnosti v tahu 
S   [mm2]  Plocha výstřižku 
Sv   [mm2]  Plocha výtažku 
Sc   [mm2]  Činná plocha pod přidržovačem 
t0  [mm]  Tloušťka stěny výtažku 
t1  [mm]  Tloušťka stěny výtažku při tažení se ztenčením stěny 
v   [mm]   Vůle při tažení 
x
  
[mm]   Vzdálenost těžiště tvořící křivky od osy tělesa
 
zm   [mm]   Tažná mezera 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
β  [-]  Součinitel daný podílem průměrů výtažku před a po tažení 
σ1   [MPa]   Radiální tahové napětí 
σ2  [MPa]   Axiální tlakové napětí 
σ3   [MPa]   Tangenciální tlakové napětí 
 
 
Kapitola 2.3. – Kalibrování 
 
F
   
[N]   Síla potřebná pro kalibrování 
p   [MPa]   Měrný tlak 
S   [mm2]  Kalibrovaná plocha 
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Kapitola 2.4. – Soudečková ložiska dvouřadá radiální 
 
B   [mm]   Šířka ložiska 
Ca  [N]  Základní axiální dynamická únosnost 
Cr  [N]  Základní radiální dynamická únosnost 
Cor  [N]  Základní statická únosnost 
D  [mm]  Průměr díry ložiska 
e  [-]  Součinitel viz. katalog ložisek 
Fa   [N]   Axiální zatížení ložiska 
Fap  [N]   Maximální přípustné zatížení 
Fr  [N]   Radiální zatížení ložiska 
Frm  [N]   Minimální radiální zatížení ložiska 
Per  [N]   Radiální dynamické ekvivalentní zatížení 
Poe  [N]   Ekvivalentní statické zatížení 
Poer  [N]   Radiální ekvivalentní statické zatížení 
so  [-]  Statická bezpečnost 
Y0  [-]  Součinitel viz. katalog ložisek 
Y1  [-]  Součinitel viz. katalog ložisek 
Y2  [-]  Součinitel viz. katalog ložisek 
 
 
Kapitola 6. – Ekonomické porovnání náhrady mosazné klece klecí plechovou 
 
CA  [Kč]  Celková cena klece při výrobě stávající technologií 
CB  [Kč]  Celková cena klece při výrobě novou technologií 
NA  [Kč]  Náklady na nástroje stávající technologie 
NB  [Kč]  Náklady na nástroje nové technologie 
Qkrit  [ks]  Kritické množství výrobků 
Qskut  [ks/rok] Množství vyrobených kusů za rok 
Rn  [Kč]  Rozdíl nákladů na nástroje 
Um  [Kč]  Úspora materiálu za rok 
Up  [Kč]  Úspora pracnosti za rok 
V  [Kč]  Hospodářský výnos 
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